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1 UVOD

Sidmisi predstavljaju jednu od najraznolikijih skupina sisavaca (Fenton i Simmons
2015) te su rasprostranjeni u Sirokom rasponu stanista zahvaljujuci prilagodbi razli€itim
ekoloskim uvjetima. Od drugih sisavaca razlikuje ih sposobnost leta, a karakterizira ih
i mogucnost orijentacije uz pomo¢ zvuka, odnosno eholokacije. Uz poneke iznimke,
europske vrste prvenstveno se hrane kukcima te kao takve imaju vaznu ulogu tzv.
,bioloskih pesticida“, ¢ime pridonose prirodnoj ravnotezi ekosustava (Dietz i sur. 2009,
Dietz i Kiefer 2016). Istovremeno, pod snaznim su utjecajem intenzivnog i raznovrsnog
ljudskog djelovanja (Jones i sur. 2009, Barova i Streit 2018, Rnjak i sur. 2023a). Dug
Zivotni vijek i niska stopa razmnozavanja Cine SiSmiSe posebno osjetljivima na
promjene u okoliSu. Porast udjela ugrozenih vrsta oCekuje se u brojnim regijama,
ukljuCujuci podru€je Mediterana koje je posebno osjetljivo na klimatske promjene
(Myers i sur. 2000), gdje su istovremeno istrazivacki napori i implementacija mjera

oCuvanja za SiSmiSe jo$ uvijek nedostatni (Massaad i sur. 2022).

Godisnji ciklus SiSmisa usko je povezan s promjenama godiSnjih doba, odnosno
vremenskim prilikama i dostupnos¢u plijena (kukaca). Pri tom mikroklimatski Cimbenici
mogu utjecati na energetsku ucinkovitost leta (npr. Voigt i sur. 2011), eholokaciju
SiSmisa (npr. Schnitzler i Kalko 2001) i koncentraciju kukaca u zraku (npr. Hawkes i
sur. 2023). Povezanost aktivnosti SiSmisa i mikroklimatskih uvjeta moze se razlikovati
ovisno o ekologiji pojedinih vrsta, kao i na geografskoj razini, ovisno o lokalnim
klimatskim obiljezjima (Russo i Jones 2003, Ciechanowski i sur. 2007, de Jong i sur.
2021). U recentnim radovima mikroklimatski se parametri u modelima aktivnosti
SiSmiSa uglavnom koriste kao operativni prediktori u kontekstu vjetroelektrana ili
regionalnih prognoza, uz ograni¢en broj mikroklimatskih ¢imbenika (npr. Behr i sur.
2018, Farnsworth i sur. 2021), ali su istrazivanja na ovu temu op¢enito vrlo oskudna.
To je posebno slu€aj za podrucje Mediterana gdje su istrazivanja Cesto provedena bez
preciznih mikroklimatskih mjerenja na istrazivanim lokacijama, ponekad ¢ak i bez
sustavnog pracenja aktivnosti SiSmisa (npr. Amorim i sur. 2012, Salguero i sur. 2023).
Istovremeno, podrucje Mediterana isti¢e se iznimnom bioraznoliko§¢u faune $iSmisa,
s 43 od ukupno 46 poznatih europskih vrsta (IUCN 2025). Hrvatska pritom zauzima

vaznu ulogu s najmanje 31 vrstom zabiljeZenom u mediteranskoj biogeografskoj regiji,



Sto je rezultat njezina specificnog geografskog poloZaja u dinarskom krsu i velike

raznolikosti staniSta (Rnjak i sur. 2023a).
1.1 Cilj i hipoteze istrazivanja

Cilj ove doktorske disertacije jest istraziti utjecaj mikroklimatskih uvjeta na aktivnost
SiSmiSa na podruCju Dalmacije, kao reprezentativnog dijela mediteranske

biogeografske regije. U okviru istrazivanja testirat ¢e se sljedece hipoteze:

e H1 - Brzina vjetra negativno je korelirana s intenzitetom aktivnosti.

e H2 — Prisustvo oborine drastiCno smanjuje intenzitet aktivnosti.

e H3 - Temperatura, vlaga, atmosferski tlak statisti¢ki znac¢ajno utjeCu na aktivnost.

e H4 — Mikroklimatska uvjetovanost aktivnosti ovisi o dobu noci i sezonskoj aktivnosti
SiSmisa.

e H5 — Sismisi slicne ekologije (tehnike leta, lova, eholokacije) pokazuju sli¢ne
odgovore na mikroklimatske uvjete i njihove promjene.

e H6 — Ukupnu varijabilnost intenziteta aktivnosti na nekoj lokaciji moguce je u
statistiCki znacCajnoj mijeri objasniti numeriCkim modelima u zavisnosti od
mikroklimatskih uvjeta, rednog broja dana u godini i doba noci.

e H7 — Numeri¢ki modeli iz prethodne to€ke su prostorno specifi¢ni, odnosno lokalno

dodatno ovisni od drugih ¢imbenika.

Cilj istrazivanja jest pridonijeti boljem teorijskom razumijevanju utjecaja vremenskih
uvjeta na SiSmiSe na podru€ju mediteranske regije te ispitati mogucnosti razvoja i
primjene numeric¢kih modela za predvidanje njihove aktivnosti. Uz doprinos boljem
razumijevanju ekoloskih mehanizama koji povezuju vremenske uvjete i ponasanje
SiSmisa, rezultati istrazivanja imat ¢e i vaznu primijenjenu vrijednost. NovosteCena
znanja moci ¢e se primijeniti u planiranju ucinkovitijih mjera o€uvanja vrsta i njihovih
stanista, primjerice u kontekstu mogucih utjecaja klimatskih promjena te u svrhu
prilagodbe rada vjetroelektrana s ciljiem ublazavanja negativnih utjecaja na SiSmiSe
(npr. za potrebe ograniCavanja rada vjetroagregata u specificnim mikroklimatskim
uvjetima oCekivane najvece aktivnosti SiSmiSa s ciliem smanjenja rizika od njihovog
stradavanja u sudarima s lopaticama). Time ovo istrazivanje ne samo da doprinosi
znanstvenom razumijevanju ove skupine sisavaca, veC i osigurava temelje za

prakticne mjere oCuvanja uskladene s nacelima odrzZivog razvoja.



2 LITERATURNI PREGLED

2.1 Raznolikost i oCuvanost SiSmiSa u Hrvatskoj u kontekstu ugroza i

klimatskih promjena

Republika Hrvatska svrstava se medu europske zemlje s najve¢om raznoliko$¢u faune
SiSmisa (Ulrich i sur. 2007). Dosadasnja istrazivanja potvrduju prisutnost najmanje 33
vrste, od kojih je 31 potvrdena na podrucju mediteranske biogeografske regije (Rnjak
i sur. 2023a). Pri tom postoji moguénost da na teritoriju Hrvatske redovito obitavaju i
druge, slabije prepoznate kripticne vrste, na Sto upucuju nedavna molekularna
istrazivanja (Coraman i sur. 2020, Josi¢ i sur. 2024). Visoka raznolikost vrsta u
mediteranskoj regiji posljedica je specificnog geografskog poloZaja Hrvatske u
dinarskom krdu, velike raznolikosti staniSta te prijelaznog karaktera izmedu

srednjoeuropskih i mediteranskih klimatskih obiljezja.

Sve su vrste SiSmiSa u Republici Hrvatskoj obuhvaéene medunarodnim i nacionalnim
pravnim okvirom zastite. Hrvatska je potpisnica Sporazuma o zastiti SiSmisa u Europi
(UNEP/EUROBATS) (NN — Medunarodni ugovori 6/00), a sve vrste SiSmisa uvrstene
su u Dodatak IV Direktive o zastiti prirodnih stanista i divlje faune i flore (HD
92/43/EEC), Sto obvezuje drzave Clanice Europske unije na zastitu i redovito
izvjeStavanje o njihovom stanju o€uvanosti. Medu njima u Hrvatskoj obitava i 12 vrsta
uvrstenih na Dodatak Il iste Direktive, Cime su prepoznate kao vrste od osobitog
znacaja za Europsku uniju i ciline vrste ekoloSke mreze Natura 2000. Na nacionalnoj
razini sve su vrste SiSmisa strogo zastiCene Zakonom o zastiti prirode (NN 80/13,
15/18, 14/19, 127/19, 155/23) te Pravilnikom o strogo zasti¢enim vrstama (NN 144/13,

73/16), ¢ime je uspostavljen zakonski okvir za njihovo oCuvanje i praéenje.

Unato€ zakonskoj zastiti, stanje oCuvanosti SiSmiSa u Hrvatskoj, pa tako i u
mediteranskoj regiji, u velikom je broju sluCajeva procijenjeno kao nepoznato,
nepovoljno neodgovarajuce ili nepovoljno lose (Hamidovi¢ i sur. 2019, EAA 2020),

prvenstveno u kontekstu uoCenih pritisaka i nedostatka sustavnih mjera oCuvanja.

Kao glavne ugroze na europskoj razini prepoznati su uznemiravanje u podzemnim i
nadzemnim sklonidtima, prekomjerna sjeca starijih stabala s dupljama i pukotinama,

upotreba pesticida, oneciscenje voda, gubitak i fragmentacija lovnih staniSta dodatno



intenzivirani sve ve¢om urbanizacijom, kr€enjem Suma, svjetlosnim oneciS¢enjem,
intenzivnom poljoprivredom i razvojem infrastrukture (Antolovi¢ i sur. 2006, Jones i sur.
2009, Dietz i Kiefer 2016, Barova i Streit 2018, Voigt i sur. 2018, Kyherdinen i sur.
2019, Rnjak i sur. 2023a). Zabiljezena su i stradavanja SiSmiSa prilikom prelijetanja
prometnica te uslijed sudara s lopaticama vjetroagregata ili barotraume tijekom rada
vjetroelektrana (Rodrigues i sur. 2015, Matthews i sur. 2024). U Hrvatskoj je dodatno
u posljednje vrijeme biljezen gubitak velikog broja nadzemnih sklonista tijekom
gradevinskih obnova, zatvaranjem pukotina i otvora koje SiSmiSi koriste kao ulaze,
promjenama mikroklimatskih uvjeta i osvjetljenja te uruSavanjem zapustenih objekata
(Rnjak i sur. 2023a).

Klimatske promjene takoder predstavljaju sve znacajniji izazov za faunu SiSmisa,
osobito u mediteranskoj regiji, gdje se ocekuju izraZenije promjene rezima oborina,
porast temperature, ¢eS¢e i intenzivnije ekstremne vremenske pojave te produljena
susna razdoblja. Takve promjene mogu dovesti do izmjena mikroklime u sklonitima,
gubitka ili degradacije pogodnih lovnih stanista, isuSivanja izvora vode te povecanog
rizika od dehidracije. Dugorono mogu utjecati na reproduktivni uspjeh, uporabu
torpora, obrasce hibernacije i migracija te op¢enito na pona$Sanje i rasprostranjenost
vrsta (Fialas i sur. 2025, Kerth i Wolf 2025, Nouioua i sur. 2025). Projekcije upucuju na
to da bi u razdoblju 2081. — 2100. SiSmiSi u obalnim mediteranskim podrucjima mogli
prestati hibernirati (Mas i sur. 2022), dok se do sredine 21. stoljeca predvida smanjenje
pogodnosti stanista u juznoj Europi i pomicanje rasprostranjenosti brojnih vrsta prema
sjeveru (Fialas i sur. 2025). Takve promjene mogle bi imati dalekosezZne posljedice ne

samo za populacije SiSmisa, vec i za funkcioniranje cijelih ekosustava.

Razumijevanje utjecaja mikroklime na aktivnost SiSmisa stoga ima vaznu ulogu ne
samo u teorijskom razumijevanju ekoloSkih mehanizama, ve¢ i u primijenjenoj
ekologiji, osobito u procjeni i ublazavanju negativnih utjecaja. U okviru borbe protiv
klimatskih promjena jedan od klju¢nih ciljeva jest povecéanje udjela obnovljivih izvora
energije, pri Cemu se SiSmisi istovremeno ubrajaju medu najugrozenije skupine tijekom
rada vjetroelektrana, zbog stradavanja uslijed sudara s lopaticama vjetroagregata i/ili
barotraume. TrenutaCno se najucinkovitijom mjerom ublaZavanja negativnih utjecaja
smatra ograniCavanje rada vjetroagregata pri nizim brzinama vjetra, kada se o¢ekuje
poja€ana aktivnost SiSmisa i povecan rizik od stradavanja (Rodrigues i sur. 2015). lako

se primjena opcéenitih mjera za ogranienje brzine vjetra (npr. 5,0 — 6,5 m s™') pokazala



ucinkovitom u smanjenju stradavanja (Arnett i sur. 2011, Horn i sur. 2008, Mantoiu i
sur. 2020), takve mjere istodobno dovode do kra¢eg vremena proizvodnje i smanjene

koliine proizvedene elektricne energije.

Kako bi se izbjegli nepotrebni gubici u proizvodniji, posljednjih se godina razvijaju
sloZeniji operativni modeli ublaZzavanja negativnih utjecaja, koji uvazavaju varijabilnost
aktivnosti SiSmiSa u ovisnosti o mikroklimatskim uvjetima, sezoni i dobu noc¢i (npr.
Lagrange i sur. 2009, Behr i sur. 2018, Rnjak i sur. 2023b). Preciznije poznavanje
odnosa izmedu mikroklime i intenziteta aktivhosti omogucuje razvoj lokalno
prilagodenih modela koji ograni€avaju rad vjetroagregata samo u kratkim vremenskim
razdobljima i specificnim mikroklimatskim uvjetima u kojima se ocCekuje najveca
aktivnost SiSmisa, Cime se istodobno smanjuje rizik od stradavanja i gubitak u

proizvodniji elektricne energije.



2.2 Uloga mikroklime u ekologiji SiSmiSa

Brojna istrazivanja pokazala su da mikroklima ima vaznu ulogu u fiziologiji i ponasanju
SiSmiSa. Njezin se znacaj oC€ituje vec¢ pri odabiru skloniSta, neovisno o tome Sto razliite
vrste SiSmiSa u tu svrhu Koriste razliCite tipove objekata i mikro-lokaliteta. Naime, neke
vrste preko dana pretezito borave u podzemnim objektima (npr. Spilje, jame, tuneli i
rudnici), dok druge radije koriste razliCite nadzemne strukture, osobito u toplijem dijelu
godine (npr. nenaseljene gradevine, potkrovlja, mostove, pukotine u fasadama i
prozorima, stijenama, kao i duplje i pukotine u stablima) (Dietz i sur. 2009, Dietz i Kiefer
2016, Rnjak i sur. 2023a). Mikroklimatski uvjeti unutar sklonista i njihova stabilnost
(prije svega temperatura, relativna vlaznost i strujanje zraka) imaju klju¢nu ulogu pri
odabiru sklonista, uz morfoloSka obiljeZja objekta, stupanj osvijetljenosti te udaljenost
pogodnih lovnih stanista. Preferencije u odabiru sklonista ukljucuju i vrlo fine varijacije
mikroklimatskih uvjeta koje ovise o toleranciji vrste na toplinu i gubitak vode, njezinu
kapacitetu za evaporativno hladenje i torpor, ali i o razdoblju godine te reproduktivhom
stanju jedinki (npr. Boyles 2007, Boyles i sur. 2007, Czenze i sur. 2022, Winter i sur.
2020). Izmedu ostalog, postoje i pretpostavke da bi promjene tlaka zraka u podzemnim
objektima mogle utjecati na metabolizam, odnosno torpor SiSmiSa te na procjenu
povoljnih uvjeta za izlazak iz sklonista (Paige 1995). Istrazivanja su takoder pokazala
da su mikroklimatski uvjeti povezani s vr.emenom dolaska, formiranja ljetnih i zimskih
kolonija SiSmiSa te poCetka migracija (Dechmann i sur. 2017, Pettit i O'Keefe 2017,
Lagerveld i sur. 2024).

U okviru godiSnjeg ciklusa, aktivnost SiSmiSa povezana je s promjenama godisSnjih
doba, odnosno vremenskim prilikama i dostupnos¢u plijena. Tijekom zime SiSmisi
najc¢eSce hiberniraju, iako u pojedinim sluajevima, osobito u mediteranskoj regiji,
mogu ostati povremeno aktivni (Barros i sur. 2017, 2021). Kada nastupe povoljniji
vremenski uvjeti i poveca se brojnost kukaca, prelijecu manije ili ve¢e udaljenosti do
lietnih skloniSta. Dok se neke vrste zadrzavaju relativno blizu i koriste ljetna sklonista
udaljena do 50 km, pojedine vrste migriraju na veée udaljenosti, neke i na vece od
1000 km (Hutterer i sur. 2005). Tijekom kasnog proljec¢a i ranog ljeta Zenke se okupljaju
u porodiljne kolonije i kote mlade, a muzjaci se uglavnom izdvajaju u zasebne ljetne
kolonije. U kasno ljeto i jesen SiSmisi se ponovno okupljaju, pare te zapocinju migracije

prema zimskim sklonistima. Kod vecine vrsta u umjerenim podrucjima oplodnja se



najcesc¢e odgada do proljeca, s poCetkom gestacije nakon budenja Zenki iz hibernacije
(Dietz i sur. 2009, Dietz i Kiefer 2016).

lako su SiSmiSi uglavnom aktivni nocu, njihova aktivnost tijekom noci nije jednoliko
rasporedena. Neke vrste hrane se neposredno nakon zalaska Sunca, zatim se tijekom
sredine noci vracaju u sklonisSta ili smanjuju aktivnost te ponovno izlaze na hranjenje
prije izlaska Sunca, dok druge zapocinju aktivhost kasnije i hrane se gotovo
kontinuirano tijekom cijele no¢i (Rydell i sur. 1996). Dinamika aktivnosti kroz noé¢

povezana je sa strategijama lova, odnosno prehranom i tehnikama leta pojedinih vrsta.

Zivotni ciklus i ekologija vrsta sami po sebi, medutim, ne objasnjavaju svu varijabilnost
aktivnosti SiSmiSa nakon izlaska iz skloniSta. PonaSanje insektivornih SiSmisa
odredeno je nizom ekoloskih Cimbenika, medu kojima mikroklimatski uvjeti mogu
utjecati na energetsku ucinkovitost leta, eholokaciju te dostupnost plijena, a time
posredno i na uspjesnost lova. Upravo se utjecajem mikroklime na aktivnost SiSmisa

nakon izlaska iz skloniSta bavi ova doktorska disertacija.

Buduci da su insektivorni §iSmiSi heterotermne Zivotinje male tjelesne mase, tijekom
leta su izloZzeni visokim energetskim zahtjevima. To je posljedica potrebe za
odrzavanjem visokih metabolickin stopa te koordinacije aerodinamickih i
termoregulacijskih mehanizama tijekom kretanja u zraku. Pri tom se brzina leta i
manevriranje, ovisno o morfoloskim znacCajkama vrste, prilagodavaju kako bi se
smanijili ukupni energetski troskovi (Norberg i Rayner 1987). Mikroklimatski uvjeti mogu
dodatno utjecati na termoregulacijske potrebe i energetsku ucinkovitost tijekom leta te

time povecati metabolicke troSkove (Thomas i Speakman 2003, Voigt i sur. 2011).

Eholokacija je, uz ostale prilagodbe, klju¢na za ucinkovitu prostornu orijentaciju i
pronalazak hrane (Schnitzler i Kalko 2001). Frekvencije signala europskih vrsta
SiSmisa krecu se priblizno od 9 do 116 kHz (Barataud 2015). ViSe frekvencije
omogucduju vecu prostornu razlucivost, no imaju kraéi domet (Schnitzler i Kalko 2001).
Na eholokaciju utjeCu varijacije atmosferskog prigusenja zvuka koje proizlaze iz
sloZene interakcije relativne vlaznosti i temperature zraka. Ti su Cimbenici posebno
vazni za vrste koje detektiraju plijen na veéim udaljenostima u otvorenom prostoru
(Chaverri i Quirés 2017), kao i za SiSmiSe koji emitiraju signale visoke frekvencije te
zbog toga trpe jaCe atmosfersko priguSenje (Goerlitz 2018). Kako bi kompenzirale
smanjenu detekciju plijena u uvjetima povec¢anog atmosferskog priguSenja, neke vrste



shizavaju frekvenciju i povecavaju trajanje eholokacijskih signala, osobito onih CF tipa
(eng. constant frequency signals) (Chaverrii Quirés 2017, Wu i sur. 2021). Alternativno
bi mogle povecavati intenzitet signala, no to je u vecini slu€ajeva energetski neodrzivo.
Kod vrsta koje ne prilagodavaju eholokacijske signale, u takvim uvjetima dolazi do

smanjenja dosega detekcije plijena (de Framond i sur. 2023).

Mikroklimatski podaci znacCajno poboljSavaju predvidanje brojnosti i sezonske
dinamike kukaca na lokalnoj razini u odnosu na grublje klimatske modele (Rebaudo i
sur. 2016). Razlog tome je Sto mikroklimatski parametri, poput temperature, relativne
vlaznosti i brzine vjetra, utje€u i na fiziologiju, ponasanje i prostornu raspodjelu kukaca,
koji kao ektotermni organizmi ovise o vanjskim izvorima topline za odrZavanje
metabolicke aktivnosti (npr. Hawkes i sur. 2023). Medutim, treba naglasiti i to da
mikroklima ima brojne posredne ucinke na kukce, odnosno na njihovu reprodukciju i
razvoj, faze Zivotnih ciklusa njihovih predatora, patogena i parazita, te na dostupnost
biljnih i Zivotinjskih izvora hrane, Sto interakcije izmedu kukaca i vremenskih ¢imbenika
¢ini iznimno slozenima (Willmer 1982). U svakom slucaju, ti se ucinci odrazavaju na
strukturu populacija kukaca i njihovu sezonsku dostupnost predatorima, ukljuCujuci

SiSmise.

U nastavku su sazeta dosadasnja opazanja o moguc¢im mehanizmima putem kojih

mikroklima moZe utjecati na aktivnost SiSmisa, prema dostupnoj literaturi:

e Priikom pojave oborina ocCekuje se manja koncentracija kukaca
(Danthanarayana 1976, Hawkes i sur. 2023). Kapljice kiSe mogu ometati
eholokaciju, zbog €ega SiSmiSima postaje teze otkriti plijen ili prepreke (Griffin
1971). Istrazivanja pokazuju da se metabolizam tijekom leta moZe i dvostruko
povecati kada su krila i krzno $iSmisa mokri (Voigt i sur. 2011).

e Nize temperature zraka smanjuju dostupnost kukaca, dok se prilikom viSih
temperatura ¢esto mozZe ocCekivati ve¢a raznolikost i koncentracija kukaca (Taylor
1963, Jonason i sur. 2014, Leihy i Chown 2020, Fetnassi i sur. 2022, Hawkes i
sur. 2023). Nize temperature povecavaju atmosfersko prigusenje te time dodatno
skracuju udaljenost detekcije plijena (Schnitzler i Kalko 2001). Vrlo je vjerojatno i
da se u takvim uvjetima povecavaju energetski troSkovi termoregulacije (Bender
i Hartman 2015).



Velike brzine vjetra takoder mogu smanjiti koncentraciju kukaca u zraku
(Danthanarayana 1976, Mgller 2013, Leihy i Chown 2020, de Jong i sur. 2021,
Hawkes i sur. 2023), usporiti brzinu zvuka i prigusiti zvuk (Goerlitz 2018), a
oCekuje se i da utje€u na energetiku leta (Thomas i Speakman 2003).

Visoka relativha vlaznost zraka moZe otezati eholokaciju smanjujudi
maksimalnu udaljenost detekcije (Schnitzler i Kalko 2001), ali se biljezi povec¢ana
aktivnost nekih vrsta kukaca, primjerice komaraca (Lebl i sur. 2013).
Istovremeno, u zamkama se prilikom nekih istrazivanja uoCava manja brojnost i
raznolikost nocnih leptira (Jonason i sur. 2014, Fetnassi i sur. 2022), no to moze
biti i posljedica varijacija u ucinkovitosti zamki pri razliitim vremenskim uvjetima.
Primjerice, svjetlosne zamke u magli su slabije vidljive kukcima, dok Secerne
zamke manje privlaCe kukce kada su dostupni laksi izvori hrane (Fetnassi i sur.
2022).

Visok atmosferski tlak ukazuje na povoljne vremenske uvjete pa ga SiSmiSi
mozda koriste kao prediktor povoljnih uvjeta za let (Bender i Hartman 2015,
Fjelldal i sur. 2021, Koch i sur. 2023), iako neka istrazivanja upuéuju na manju
dostupnost plijena pri visem tlaku (Paige 1995). Za nocne leptire utvrdeno je da
atmosferski tlak ne mora utjecati na brojnost, ali da raznolikost vrsta moze biti
viSa pri nizem tlaku ili pri promjenama tlaka s nizih na viSe vrijednosti (Fetnassi i
sur. 2022). Nije isklju¢ena mogucnost da SiSmisi povecCavaju intenzitet hranjenja
prije pogorSanja vremenskih uvjeta ili nakon duljih razdoblja nepovoljnih uvjeta,

pri ¢emu su takve promjene Cesto povezane s promjenama atmosferskog tlaka.

Sve dosadasnje spoznaje ukazuju na to da mikroklimatski uvjeti mogu utjecati na

aktivnost SiSmiSa. Mogucénost koriStenja torpora i visoka mobilnost omogucuju

SiSmisima prilagodbu aktivnosti optimalnim vremenskim razdobljima, podrucjima i

staniStima. lako je let energetski najzahtjevniji oblik kretanja, on istovremeno

omogucuje brz i u€inkovit pristup vec¢im koli€¢inama hrane (Dietz i sur. 2009). Tehnike

leta i strategije lova predstavljaju klju¢ne prilagodbe SiSmiSa te su usko povezane s

obiljezjima njihovih eholokacijskih signala (Slika 1). Naime, eholokacija pojedinih vrsta

odrazava nacin koristenja prostora i dominantni tip akustiCnog stanista, zbog Cega

vrste sli€nog glasanja, odnosno fonetske skupine, Cesto dijele sli€¢ne obrasce kretanja

i lova, odnosno pripadaju ekolo$ki sli¢nim niSama (Norberg i Rayner 1987, Schnitzler
i Kalko 2001).
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Slika 1 Osnovni tipovi eholokacijskih signala §iSmiSa u odnosu na akusti€ki tip primarnih lovnih stanista
(preuzeto iz Schnitzler i Kalko 2001). Tamnosivo oznacava akusticki zatvorena stanista, tockasto rubna
stanista, a bijelo otvorena stanista. Na grafovima uz vrste y-os prikazuje frekvenciju signala (kHz), a x-
os trajanje signala (ms). Pri prelasku iz akusti¢ki zatvorenih i rubnih u otvorenija stanista $iSmisi dodatno
prilagodavaju eholokacijske signale, izmedu ostalog mijenjajuci i Sirinu frekvencijskog pojasa, $to je na
slici prikazano na primjeru bjelorubog SiSmiSa (Pipistrellus kuhlii).

Zbog interspecijske varijabilnosti u tehnikama leta, lova, odabiru plijena i eholokaciji,
razliCite vrste mogu pokazivati razliitu osjetljivost i razliite odgovore na promjene
mikroklime (Ciechanowski i sur. 2007). Sastav vrsta i ukupna aktivnost §iSmiSa mogu
se razlikovati i na geografskoj razini, ovisno o lokalnim okolisnim ¢imbenicima (Russo
i Jones 2003, Ciechanowski i sur. 2007, de Jong i sur. 2021). Tako populacije nekih
vrsta (primjerice roda Rhinolophus) pokazuju geografske razlike u frekvenciji
eholokacijskih signala povezane s prosjecnim mikroklimatskim uvjetima, $to upucuje
na evolucijsku prilagodbu klimatskim uvjetima specificnim za pojedine regije (Goerlitz
2018). Nadalje, povezanost izmedu aktivnosti SiSmiSa i mikroklime moze biti izraZenija
u podruc¢jima u kojima se CeSCe javljaju vece brzine vjetra i rjede temperaturne
promjene (Grider i sur. 2016). Moguce je i da su specijalizirane vrste, osobito one
usmjerene na specifitne skupine plijena ili one koje pretezito love u otvorenim
stanistima, osjetljivije na nepovoljne vremenske uvjete od vrsta koje love blize
vegetaciji, primjerice uz kroSnje stabala (Ciechanowski i sur. 2007). Sve navedeno
ukazuje na to da se utjecaj mikroklime na aktivnost SiSmisa vjerojatno moze razlikovati

ovisno o vrsti, lokalitetu i ekoloskoj specijalizaciji, kao i razdoblju godine.
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2.3 Dosadasnja istrazivanja utjecaja mikroklime na aktivnost SiSmiSa

2.3.1 Pregled koristenih metoda, podataka i analiza

Na temelju analize dostupne literature u nastavku su izdvojeni neki od uocCenih
nedostataka dosadasnjih istrazivanja koje se ovom doktorskom disertacijom nastoji
nadopuniti. Dosadasnja literatura pokazuje da su za pouzdanije razumijevanje utjecaja
mikroklime na aktivnost SiSmiSa posebno vazna in situ mikroklimatska mjerenja na istoj
lokaciji, kontinuirano pracenje aktivnosti ultrazvucnim detektorima kroz relevantne
sezone i cijele noc¢i, multivarijatni modeli koji uvazavaju nelinearnosti i interakcije te
procjena prostorne specificnosti odnosa, osobito u nedovoljno istrazenoj

mediteranskoj regiji.
A. Indirektna promatranja, ¢esto bez preciznih mjerenja mikroklimatskih uvjeta

Veliki broj dosadasnjih istrazivanja temelji se na indirektnom promatranju aktivnosti
SiSmisa, primjerice promatranju izlijetanja iz sklonista (Parsons i sur. 2003, Berkova i
Zukal 2010, Koch i sur. 2023) ili prisutnosti u sklonistu (Pettit i O'Keefe 2017), njihovog
ponasanja u blizini vjetroagregata termalnim infracrvenim kamerama (Horn i sur. 2008)
te pronalascima stradalih jedinki u okviru pracenja stradavanja na vjetroelektranama
(Arnett i sur. 2011, Santos i sur. 2013, Salguero i sur. 2023). lako su takvi pristupi
omogudili vazne uvide u povezanost vremenskih uvjeta i pojave ili intenziteta
aktivnosti, njihova interpretativna vrijednost u kontekstu stvarne mikroklime kojoj su

SiSmisi izloZeni tijekom leta ostaje ograniCena.

Primjerice, aktivhost na ulazu u skloniste Cesto se koristi kao pokazatelj aktivnosti, iako
moze biti dvoznacna: intenzitet se poveéava ne samo tijekom izlaska SiSmisa iz
sklonista u potrazi za hranom, nego i u situacijama pogorSanja vremenskih uvjeta,
kada se SiSmiSi ranije vracaju u skloniste u potrazi za zaklonom. Time se mikroklimatski
uvjeti koji zapravo inhibiraju aktivhost mogu pogresno interpretirati kao uvjeti povecane
aktivnosti. Berkova i Zukal (2010) tako navode povecéanje aktivnosti u ulaznom dijelu
Spilje pri vecoj koli€ini oborine, vjerojatno kao posljedicu sklanjanja SiSmiSa. Koch i sur.
(2023) slicno interpretiraju povecanje aktivnosti velikouhog $iSmisa (Myotis
bechsteinii) pri smanjenju atmosferskog tlaka kao rezultat istrazivacke metode, jer ne-
reproduktivne Zenke i muzjaci u kasno proljeCe koriste zaklonjene ulazne prostore

zimskih skloniSta za kratkotrajni torpor tijekom nepovoljnih uvjeta.
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Ogranicenja se odnose i na interpretaciju dinamike izlijetanja (vrijeme kada SiSmiSi
napustaju svoja sklonista radi noénog hranjenja), pri €¢emu neka istrazivanja biljeze
kasnije izlijetanje tijekom toplijih vec€eri u usporedbi s hladnijima, Sto moze odrazavati
veci uspjeh u hranjenju tijekom toplih dana i posljedi¢no drugaciju energetsku potrebu
(Frick i sur. 2012, Rodriguez-San Pedro i sur. 2024).

Pracenje stradavanja na vjetroelektranama dodatno je selektivha metoda: fokusirana
je na vrste koje su zbog tehnike i visine leta ugrozenije te CeSc¢e stradavaju uslijed
sudara s lopaticama i/ili barotraume, pri ¢emu ne omogucuje kontinuirano pracenje
ponasanja kroz krace vremenske intervale niti precizno povezivanje aktivnosti s
kratkotrajnim promjenama mikroklime (npr. Arnett i sur. 2011, Santos i sur. 2013,

Salguero i sur. 2023).

Sli¢an problem javlja se i u istrazivanjima koja prate stanje ili fizioloSke odgovore
pojedinih jedinki. Primjerice, Fjelldal i sur. (2021) u lzraelu procjenjuju no¢nu uporabu
torpora na temelju mjerenja temperature koZze SiSmiSa daljinskim transmiterima, dok
su za mikroklimatske varijable (atmosferski tlak, oborine, brzina vjetra, relativha
vlaznost) koristili prosje€ne noc¢ne vrijednosti s meteoroloSke postaje nepoznate

udaljenosti.
B. Istrazivanja kratkog trajanja, Cesto ograni¢ena na jednu sezonu

Direktnije pracenje aktivnosti SiSmiSa moguce je snimanjem njihovog glasanja
ultrazvucnim detektorima u realnom vremenu. Medutim, iako je razvoj automatskih
detektora i prateéih programa za analizu zvuka omogucio detaljnija istraZivanja,
pracenja su, pogotovo u pocetku, €esto provedena nesustavno, kroz kra¢a vremenska
razdoblja i/ili tijekom dijela no¢i (Russo i Jones 2003, Ciechanowski i sur. 2007, Wolcott
i Vulinec 2012). Neka su istrazivanja provedena samo tijekom sezonskih migracija
(Bender i Hartman 2015, Smith i McWilliams 2016) ili isklju€ivo u zimskom razdoblju
(Barros i sur. 2021, Laurence i sur. 2024). Ovakva ograniCavanja na pojedine sezone
ili kratke vremenske prozore smanjuju moguénost generalizacije i otezavaju

razdvajanje sezonskih obrazaca od u€inaka mikroklime.
C. Neprecizna mikroklimatska mjerenja, cesto preuzeta s udaljenih postaja
Za pouzdanu interpretaciju odnosa mikroklime i aktivnosti kljucno je mjerenje

mikroklimatskih varijabli na istoj lokaciji i u vremenskoj rezoluciji relevantnoj za
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ponasanje tijekom noci. Ipak, malo je objavljenih istrazivanja koja uz kontinuirano
pracenje glasanja istovremeno ukljuCuju precizna mikroklimatska mjerenja na istoj
lokaciji. Cesto se analiziraju satni prosjeci preuzeti s mjernih postaja udaljenih nekoliko
do €ak viSe od 40 km (npr. Gorman i sur. 2021, Squires i sur. 2021) ili na nepoznatim
udaljenostima (Perks i Goodenough 2020). U pojedinim slu¢ajevima koriste se samo
prosje¢ne, minimalne i maksimalne dnevne/noéne vrijednosti (Hayes 1997, Bender i
Hartman 2015, Grider i sur. 2016, Smith i McWilliams 2016, Brabant i sur. 2021), nekad

¢ak i samo na razini regije (Smith i McWilliams 2016, Farnsworth i sur. 2021).

Primjerice, Farnsworth i sur. (2021) pokazuju da regionalni vremenski uvjeti, osobito
temperatura, mogu predvidati obrasce aktivhosti SiSmiSa na vecim prostornim
razmjerima, ali gruba prostorna i vremenska rezolucija meteoroloskih podataka
ograniava njihovu primjenjivost za analizu mikroklime kojoj su $iSmisi izravno izloZeni
tijekom leta i hranjenja. Autori navode sporednu i nekonzistentnu ulogu atmosferskog
tlaka, relativne vlaznosti, oborina i brzine vjetra, $to barem djelomi¢no moZze odrazavati
ograniCenja podataka prostorne rezolucije oko 32 km. Takav pristup moze biti
prikladan za opcCe sezonske trendove, ali je nedostatan za razumijevanje intenziteta

aktivnosti unutar noéi.

D. Ograni¢en broj varijabli i/ili potencijalno nedovoljno prikladni analiticki

pristupi

U dijelu literature uocljiv je trend analiziranja okoliSnih varijabli uz pretpostavku da
svaka varijabla neovisno doprinosi promjenama aktivnosti. Kako isti€u Ciechanowski i
sur. (2007), rezultate radova temeljenih isklju€ivo na univarijantnim korelacijama treba
tumaciti s oprezom, jer Cesto ne uzimaju u obzir medudjelovanje Cimbenika (npr.
Hayes 1997, Amorim i sur. 2012).

S druge strane, mjerenja aktivnosti SiSmiSa i mikroklimatskih varijabli u kratkim
intervalima (npr. 10-minutnim), ¢esto se provode ciljano u svrhu dizajniranja mjera
ublazavanja negativnih utjecaja na vjetroelektranama. To naj¢eS¢e podrazumijeva
definiranje specifinih mikroklimatskih uvjeta u kojima se o€ekuje povecana aktivhost
SiSmisa, radi ograniavanja rada vjetroagregata s ciliem smanjenja rizika od
stradavanja SiSmiSa u sudarima s lopaticama. Pri tom je u fokusu naj¢esée brzina
vjetra, uz povremeno temperaturu zraka i oborine. Dodatno, rezultati su nedostatno

valorizirani zbog vrlo oskudnog objavljivanja u recenziranim €asopisima. Primjerice,
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Lagrange i sur. (2009) u svrhu razvoja operativhog protokola ChiroTech za procjenu
rizika stradavanja SiSmiSa na vjetroelektranama u Francuskoj ne navode detalje o
koriStenim modelima niti rezultate u dostupnom izvjesStaju. Projekt RENEBAT III (Behr
i sur. 2018) pak predstavlja metodoloski dobar smjer za procjenu rizika stradavanja,
no njegova redukcija mikroklimatskih uvjeta u modelima na brzinu vjetra ograniCava

ekolosku interpretaciju Sireg spektra mikroklimatskih parametara.

U mnogim radovima mikroklimatski se utjecaji razmatraju kroz jedan ili mali broj
Cimbenika, primjerice samo temperatura (Hayes 1997, Grider i sur. 2016), ponekad uz
oborine (Santos i sur. 2013, Law i sur. 2025), relativnu vlaznost (Rodriguez-San Pedro
i sur. 2024) ili brzinu vjetra (Wellig i sur. 2018, Behr i sur. 2017). Takav pristup Cesto
proizlazi iz potrebe za jednostavnijom metodologijom ili ograniCenja dostupnih
podataka, no ujedno predstavlja ograni€enje u interpretaciji rezultata. Analiticki pristupi
variraju od jednostavnih korelacija do hijerarhijskin modela. Novija istrazivanja sve
c¢eSce primjenjuju generalizirane linearne mjeSovite modele tj. GLMM (Grider i sur.
2016, Wellig i sur. 2018, Perks i Goodenough 2020, Barros i sur. 2021) te nelinearne
generalizirane aditivne modele tj. GAM/GAMM (Smith i McWilliams 2016, Behr i sur.
2018, Lagerveld i sur. 2021, Squires i sur. 2021, Rodriguez-San Pedro i sur. 2024). Pri
tome ukazuju na nelinearne ucinke koji mogu ovisiti o sezoni, satu noci i geografskom
polozaju te da su potrebni multivarijatni pristupi koji mogu uvaziti nelinearnosti,

interakcije i hijerarhijsku strukturu podataka.
E. Razlike medu geografskim podrucjima i oskudnost istrazivanja u Mediteranu

Znacajan dio dostupnih radova potjeCe iz geografskih podrucja razliitih klimatoloskih
rezima i biogeografskog sastava vrsta, poput Brazila (Appel i sur. 2019), Cilea
(Rodriguez-San Pedro i sur. 2024), Australije (Fjelldal i sur. 2021, Law i sur. 2025),
Sjeverne Amerike (npr. Farnsworth i sur. 2021, Gorman i sur. 2021) te Sjevernog mora
(Brabant i sur. 2021, Lagerveld i sur. 2021). Nedostaju istrazivanja u Mediteranu koja
istovremeno i kontinuirano prate aktivnost SiSmisa i mikroklimu u kratkim vremenskim
intervalima, Sto predstavlja jednu od kljuénih istrazivaCkih praznina koju ovo
istraZivanje nastoji popuniti. Primjerice, u tropskim podrucjima s €estim oborinama
oCekuje se veca prilagodljivost dijela vrsta na hranjenje tijekom kiSnih uvjeta pa tako
Appel i sur. (2019) u amazonskim Sumama ne nalaze znaajan u€inak oborina na

aktivnost svih, ve¢ samo na pojedine vrste SiSmisa.
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U mediteranskoj regiji istrazivanja su znatno oskudnija te ¢esto manjeg opsega i s
opcenitijim zaklju€cima (ltalija: Russo i Jones 2003, Winter i sur. 2025; Portugal:
Amorim i sur. 2012, Barros i sur. 2021; Hrvatska: Rnjak i sur. 2023b), a u nekim
sluCajevima oslanjaju se na pracenja stradavanja na vjetroelektranama bez ciljanog
pracenja aktivnosti ultrazvuénim detektorima, uz koriStenje prosjecnih nocénih
vrijednosti mikroklimatskih uvjeta (Spanjolska: Salguero i sur. 2023). Santos i sur.
(2013) koriste rezultate pra¢enja stradavanja na vecem broju vjetroelektrana uz klase
staniSta, reljef i regionalne prosjeCne mjesecne vrijednosti oborine i temperature za
predikciju podruCja povecanog rizika u Portugalu, no takav pristup ne omogucuje

razumijevanje intenziteta aktivnosti unutar noci.

2.3.2 Sinteza rezultata mjerenja utjecaja mikroklime na aktivnost SiSmisa

U nastavku su sintetizirani zaklju€ci istrazivanja koja su aktivnost SiSmiSa mjerila
izravno ultrazvuénim detektorima, s posebnim naglaskom na radove provedene u

umjerenom klimatskom pojasu sjeverne hemisfere (Europa, SAD i Kanada).

Niza aktivnost ili potpun izostanak preleta ¢esto su uo€eni za vrijeme oborina (Amorim
i sur. 2012, Behr i sur. 2017, Brabant i sur. 2021, Squires i sur. 2021, Laurence i sur.
2024). Dio istrazivanja ne biljezi statisti¢ki znacajan uc€inak, pri Eemu su u vecini takvih
radova koriStena meteoroloSka mjerenja s postaja udaljenih priblizno 7 do 50 km od
lokacija snimanja detektorima (Smith i McWilliams 2016, de Jong i sur. 2021, Gorman

i sur. 2021), dok su Lagerveld i sur. (2021) analizirali migracije iznad Sjevernog mora.

Dosadasnja istrazivanja uglavnom pokazuju viSu aktivnost pri viSim noc¢nim
temperaturama zraka, uz smanjenije ili izostanak aktivnosti pri nizim temperaturama
(npr. Hayes 1997, Lagrange i sur. 2009, Amorim i sur. 2012, Bender i Hartman 2015,
Grider i sur. 2016, Smith i McWilliams 2016, Behr i sur. 2017, Squires i sur. 2021,
Brabant i sur. 2021, Barros i sur. 2021, Farnsworth i sur. 2021, Lagerveld i sur. 2021,
Laurence i sur. 2024). Grani¢ne vrijednosti potencijalno ovise o vrsti, sezoni i
geografskom podrucju te se u literaturi najéeS¢e navode rasponi priblizno od 6 do 15°C
(Amorim i sur. 2012, Behrisur. 2017, Wellig i sur. 2018, Brabant i sur. 2021, Lagerveld
i sur. 2021, Rnjak i sur. 2023b). Neka istrazivanja biljeze pozitivan u€inak temperature
samo za pojedine vrste (Ciechanowski i sur. 2007, Amorim i sur. 2012, de Jong i sur.
2021, Gorman i sur. 2021), dok pojedini radovi ne nalaze statisticki zna¢ajan ucinak

(Winter i sur. 2025). Zaklju€ci o mogué¢em negativnhom ucinku temperature su rijetki
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(Wolcott i Vulinec 2012, Perks i Goodenough 2020) te mogu odrazavati metodolo$ka
ograni¢enja (npr. nacin i lokaciju mikroklimatskih mjerenja te opseg uzorkovanja u

odnosu na broj lokaliteta i raznolikost analiziranih stanista).

Vecina istraZivanja uoCava da SiSmisi ¢eSce lete pri nizim brzinama vjetra (Russo i
Jones 2003, Lagrange i sur. 2009, Amorim i sur. 2012, Behr i sur. 2017, 2018, Wellig
i sur. 2018, Squires i sur. 2021, Barros i sur. 2021, Lagerveld i sur. 2021). Brzine vjetra
iznad 5,0 — 6,5 m/s Cesto se navode kao grani¢ne vrijednosti iznad kojih se biljezi niza
aktivnost (Behr i sur. 2017, 2018, Wellig i sur. 2018, Brabant i sur. 2021) te se koriste
pri definiranju mjera ograniCavanja rada vjetroagregata radi smanjenja rizika
stradavanja SiSmisSa. Premda se procjene utjecaja i dizajn takvih mjera najCes¢e barem
djelomi¢no cCine subjektivno, odnosno na temelju struCne procjene, dostupni radovi
ukazuju da njihova primjena moze znacCajno smanjiti stradavanja SiSmisa na
vjetroelektranama (Arnett i sur. 2011, Behri sur. 2017, Mantoiu i sur. 2020, Rnjak i sur.
2023b). Manji dio istrazivanja ne biljeZi zna€ajan ucinak vjetra (Smith i McWilliams
2016, Gorman i sur. 2021). Perks i Goodenough (2020) biljeze pozitivan ucinak, sto
moze biti povezano s ogranicenjima u koristenoj metodologiji, s obzirom i na suprotne

zakljuCke od vecine autora o temperaturi zraka u istom radu.

Istrazivanja koja ukazuju na potencijalno pozitivan ucinak relativhe vlaznosti
malobrojna su te se ¢esto odnose samo na pojedine vrste (Ciechanowski i sur. 2007,
Wolcott i Vulinec 2012, Barros i sur. 2021, Farnsworth i sur. 2021). Vecina drugih
studija ne potvrduje takve ucinke, premda je na temelju postojeéih podataka tesko
utvrditi u kojoj bi mjeri takvi rezultati mogli biti povezani s koriStenjem podataka s
udaljenih postaja i drugim metodolo$kim ograni¢enjima (Bender i Hartman 2015, Smith
i McWilliams 2016, Squires i sur. 2021, Winter i sur. 2025). Amorim i sur. (2012) biljeze
pozitivan uc€inak relativne vlaznosti na aktivhost malog vecernjaka (Nyctalus leisleri),
patuljastog SiSmiSa (Pipistrellus pipistrellus) te ukupnu aktivnost SiSmiSa neovisno o
vrsti, ali i negativan uc€inak vlaZznosti na intenzitet njihovog stradavanja na
vjetroelektrani. Navode moguc¢nost da visoka vlaznost na visini rotora smanjuje
aktivnost i ,spusta” siSmise blize tlu, gdje je bio postavljen mikrofon kojim je praéena
aktivnost. U€inak na SiSmiSe, ako postoji, €ini se slabijim od ufinaka temperature i
vjetra te vjerojatno ovisi o vrsti (Frick i sur. 2012). U Cileu su Rodriguez-San Pedro i
sur. (2024) zabiljezili smanjenu aktivnost pri viSoj vlaznosti kod vrsta koje tijekom

glasanija koriste visoke frekvencije. Kao mogucéi uzrok navodi se smanjena ucinkovitost
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eholokacije, iako se ne moze isklju€iti ni mogucnost slabije detekcije ultrazvuka
pomocu detektora. Nasuprot tome, meksicki slobodnorepac ( Tadarida brasiliensis) koji
koristi nize frekvencije, prema rezultatima istraZivanja bio je manje ogranicen uvjetima

povecane vilaznosti.

Razumijevanje utjecaja atmosferskog tlaka oteZava nedostatak podataka, rijetka in
situ mjerenja tlaka na lokaciji te oprecni rezultati, zbog Cega je teSko utvrditi jesu i
biljiezena opazanja rezultat obrazaca ponaSanja ili pak razlike u primijenjenoj
metodologiji. Ipak, u radovima koji se temelje iskljuivo na pracenju aktivnosti
ultrazvu€nim detektorima u umjerenom pojasu CeSée se biljezi slaba pozitivha
povezanost. Ta su istrazivanja, medutim, ukljuCivala uglavhom prosjeCne nocne
vrijednosti tlaka (Bender i Hartman 2015, Brabant i sur. 2021) ili su imala bolju
vremensku rezoluciju mjerenja, ali uz mjerne postaje udaljene i do 50 km, odnosno
nepoznate udaljenosti od lokacija istrazivanja (Wolcott i Vulinec 2012, Smith i
McWilliams 2016, Farnsworth i sur. 2021). Lagerveld i sur. (2021) ne nalaze znacajan
ucinak, dok Squires i sur. (2021) bilieze blagu negativhu povezanost, takoder uz
koriStenje udaljenih mjernih postaja (11 — 42 km). Negativha povezanost tlaka i
aktivnosti Cesto je biljeZzena u istraZivanjima provedenim u sklonistima ili njihovim
ulaznim dijelovima (Paige 1995, Berkova i Zukal 2010, Koch i sur. 2023). Nije
isklju¢ena mogucnost da SiSmiSi mogu ciljano povecati intenzitet hranjenja prije
pogorsanja vremenskih uvjeta, a u€inak tlaka potencijalno ovisi i o fizioloSkom stanju

jedinki (Fjelldal i sur. 2021), sezoni i/ili geografskom podrudju.
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2.3.2.1 Utjecaj mikroklime na migracije SiSmiSa

Poseban skup istrazivanja odnosi se na mikroklimatske uvjete koji uvjetuju pocCetaKk i
tijek migracija te migracije SiSmiSa iznad mora. Dechmann i sur. (2017) pokazali su,
na primjeru telemetrijskog prac¢enja ranog ve&ernjaka (N. noctula) u Svicarskoj, da
odluke SiSmisa o pocCetku migracija mogu biti povezane pracenjem suptilnih i sloZenih
promjena vremenskih uvjeta tj. medudjelovanja brzine i smjera vjetra te atmosferskog
tlaka, ¢ime optimiziraju energetske troSkove. Naime, poveéana vjerojatnost polaska
uoCena je tijekom nodi s visokim tlakom i ja€im vjetrovima u smjeru migracije. Pri tome
visok tlak ukazuje na povoljne vremenske prilike, koje prema autorima SiSmisi vrlo
vjerojatno preferiraju. Povremeno su biljeZeni polasci i pri niskom tlaku te slabim
vjetrovima suprotnima smijeru leta, Sto upucuje na to da migracijsko ponasanje SiSmisa
nije strogo ograni€eno optimalnim vremenskim uvjetima, ve¢ odrazava fleksibilnu

strategiju prilagodbe promjenjivim okoliSnim uvjetima.

Prilikom pracenja za potrebe procjena utjecaja vjetroelektrana izgradenih na moru
(tzv. offshore), Brabant i sur. (2021) biljeze pozitivan ucinak tlaka zraka (visa aktivnost
pri > 1015 hPa) na migracije preko mora, uz pozitivan utjecaj temperature te negativan
utjecaj vjetra i oborine. Lagerveld i sur. (2021) navode da se preleti iznad mora
vece brzine u odnosu na tlo (do 16,8 m/s; 60,5 km/h), te pretpostavljaju da se migracija
Cesto odvija na velikim visinama (nekoliko stotina metara do potencijalno ~2500 m),
dok se niska migracija (< 50 m) javlja uglavnom pri nepovoljnim vjetrovima. Usporedno
s time, moguce je da su odnosi izmedu mikroklime i aktivnosti u migracijskom
kontekstu dijelom razli€iti od obrazaca vezanih uz hranjenje u blizini sklonista, Sto
naglasava vaznost interpretacije rezultata u kontekstu navedenih razli€itih tipova

aktivnosti.

2.3.3 Utjecaj ostalih okoliSnih uvjeta na aktivnost SiSmisSa

Mnoga istrazivanja uz utjecaj mikroklime analiziraju i utjecaj drugih okoliSnih
Cimbenika koji bi mogli utjecati na aktivnost SiSmiSa. Istrazivanja ukazuju da vaznu
ulogu mogu imati prisutnost slatkovodnih povrsina i prikladnih sklonista, a posebno
razli€iti fizionomski tipovi vegetacije i stanista, kao $to su Sume razliitog sastava i
starosti pod razliitim nacdinima gospodarenja, travnjaCka i grmolika vegetacija,

poljoprivredne povrsine, urbana podrucja (Russo i Jones 2003, Dietz i Kiefer 2016,
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Kyherdinen i sur. 2019, Winter i sur. 2025), Sto potvrduju i brojna lokalna i regionalna

istrazivanja.

Postoje sugestije da bi intenzitet mjeseCine mogao utjecati na aktivnhost SiSmisa,
potencijalno povecavajuci rizik od predatora te posredno utjeCuci na aktivnost nocnih
vrsta kukaca. Medutim, reakcije kukaca na mjesecinu nisu jednoznacne — neke vrste
izbjegavaju mjesecinu, neke nisu pod njezinim utjecajem, dok druge €ak povecavaju
svoju aktivnost (McGeachie 1989). Takozvana ,lunarna fobija“, odnosno smanjenje
aktivnosti SiSmisa tijekom punog mjeseca, zabiljeZzena je kod tropskih, prvenstveno
frugivornih i sanguivornih vrsta (Turner 1975, Morrison 1978). Aktivnost insektivorne
vrste Lophostoma silvicolum u tropskim podrucjima takoder se smanjuje tijekom
punog mjeseca, paralelno sa smanjenjem aktivnosti plijena, pri ¢emu mjesecina ne
djeluje izravno na SiSmiSe putem povecanog rizika od predatora (Lang i sur. 2006).
Perks i Goodenough (2020) sugerirali su da mjesecina mozZe sli€no utjecati na
aktivnost nekih europskih vrsta siSmiSa, no koriStene metode i interpretacija rezultata
tog istrazivanja upitni su za ovaj, kao i za druge analizirane parametre. Suprotno tome,
hipotezu slichog ponasanja europskih insektivornih SiSmiSa opovrgnula su brojna
istrazivanja (Karlsson i sur. 2002, Roeleke i sur. 2018, Apoznanski i sur. 2024).
Potencijalni izostanak lunarne fobije u umjerenom pojasu moze biti posljedica vise
Cimbenika, uklju€ujuci primjenu lovnih strategija ve¢e mobilnosti, maniji broj predatora
u usporedbi s tropskim podrucjima te dulja razdoblja sumraka (Apoznanski i sur.
2024). Neka opazanja u Europi €¢ak upucuju na mogucnost da vrsta N. noctula
preferira otvorena stanista tijekom punog mjeseca, $to autori tumace kao mogucu
strategiju povecanja uspjesnosti lova na lete¢e kukce tijekom noéi. Ipak, vazno je
naglasiti da se navedeni zakljucci temelje na malom uzorku (promatranja svega devet
jedinki) te da u analizi nisu razmotreni potencijalni u€inci drugih okoliSnih ¢imbenika,

poput brzine vjetra (Roeleke i sur. 2018).
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3 MATERIJALII METODE

3.1 Podrudje istrazivanja

Fauna SiSmiSa na podrucju Dalmacije odrazava visoku bioraznolikost mediteranske
regije Republike Hrvatske. Potvrdena je prisutnost 31 vrste zabiljezene za regiju,
medu kojima se kao karakteristicne mogu izdvoijiti primorski $iSmi$ (Hypsugo savii),
dugokrili prénjak (Miniopterus schreibersii), dugonogi $iSmiS (Myotis capaccinii),
oStrouhi Si8mis (M. blythii), ridi SiSmiS (M. emarginatus), veliki 8iSmi§ (M. myotis),
bjelorubi  SiSmis (Pipistrellus  kuhlii), Kolombatovicev dugousan (Plecotus
kolombatovici), Blazijev potkovnjak (Rhinolophus blasii), juzni potkovnjak
(Rhinolophus euryale), veliki potkovnjak (R. ferrumequinum), mali potkovnjak (R.
hipposideros) i sredozemni slobodnorepac (Tadarida teniotis) (Rnjak i sur. 2023a).
Molekularnim analizama potvrdena je i prisutnost kripticnih vrsta M. davidii (Coraman

i sur. 2020) te M. nattereri naterreri (Josi¢ i sur. 2024).

Dalmacija kao geografska regija u juznom dijelu Republike Hrvatske obuhvaca
podrucje ukupne povrSine oko 11960 km2. Omedena je na sjeverozapadu juznim
Velebitom i rijekom Zrmanjom, na jugoistoku podru¢jem Konavala do drzavne granice
s Crnom Gorom. S juzne i zapadne strane omeduje ju Jadransko more, a s istoCne

drZzavna granica s Bosnom i Hercegovinom (LZMK 2026).

Slika 2 KarakteristiCan krajobraz na kontinentalnom podrucju Dalmacije, prisutan i na istrazivanim
lokalitetima (Foto: G. Rnjak)
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Dalmacija s arhipelagom dio je megageomorfoloSke regije Dinarskog gorskog
sustava. Reljef Dalmacije ima izrazena krSka obiljezja, pri ¢emu dominira karbonatni
sastav (vapnenci, dolomiti). Razvijeni su tipi¢ni kr§ki geomorfoloski oblici poput
Skrapa, ponikava, Spilja, jama i polja u krSu. Prevladava dinarski pravac planinskih
gorskih struktura (SZ — JI) i njima usporednih udolina i manjih zavala. Uski obalni pojas
u kombinaciji sa strmo uzdignutim planinskim zaledem rezultira naglim promjenama
nadmorske visine na malim prostornim udaljenostima, Sto uvjetuje izrazenu prostornu

heterogenost staniSnih i mikroklimatskih uvjeta (Bognar 2001, Magas 2013).

Vegetacijski pokrov Dalmacije pripada eumediteranskoj i submediteranskoj
vegetacijskoj zoni (Slika 2). U obalnom podru¢ju i na otocima prevladavaju
vazdazelene Sume i Sikare hrasta crnike (Quercus ilex) uz razliCite degradacijske
stadije prirodne Sumske vegetacije poput makija, busika (gariga) i eumediteranskih
kamenijarskih travnjaka. U unutrasnjosti i na ve¢im nadmorskim visinama zastupljene
su listopadne Sume hrasta medunca (Q. pubescens) s bijelim (Carpinus orientalis) ili
crnim grabom (Ostrya carpinifolia), takoder uz razliCite degradacijske stadije prirodne
Sumske vegetacije poput draCika i submediteranskih kamenjarskih travnjaka. Dio
prostora zauzimaju antropogeno oblikovana staniSta, kao Sto su poljoprivredne

povrsine, naselja i prometna infrastruktura (Alegro 2018).

Klima Dalmacije pod utjecajem je mora i orografije dinarskog planinskog lanca, koji
ograni¢ava prodor maritimnih utjecaja u unutrasnjost. Prema Kdppenovoj klasifikaciji,
u obalnom i otonom dijelu Dalmacije prevladava sredozemna klima tipa Csa,
obiliezena suhim i vruéim ljetima i blagim zimama (srednja temperatura zraka
najtoplijeg mjeseca = 22 °C). U unutrasnjem dijelu regije i na ve¢im nadmorskim
visinama zastupljene su umjereno tople vlazne klime s vrué¢im (Cfa) i toplim ljetom
(Cfb) (Segota i Filip&i¢ 2003).

Prema Zaninovic i sur. (2008), srednja godidnja temperatura zraka uz obalu i na
otocima srednje i juzne Dalmacije iznosi do 17 °C, dok se u dalmatinskom zaledu
postupno smanjuje s porastom nadmorske visine. Vertikalni temperaturni gradijent u
dalmatinskom zaledu iznosi priblizno 0,6 °C na 100 m, dok je u priobalnom podrucju
izrazeniji i doseZe oko 0,7 °C na 100 m. Godisnje koli¢ine oborine relativno su niske,

pri ¢emu obala i otoci srednje i sjeverne Dalmacije primaju priblizno 800 — 900 mm
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oborine godisSnje. Koli€ina oborine raste prema planinskom zaledu zbog orografskog

dizanja zra¢nih masa.

Susna razdoblja Cesta su znaCajka dalmatinske klime, osobito tijekom ljetnih mjeseci,
a mogu trajati i dulje od 30 dana. Relativha vlaznost zraka u primorskom podrucju niza
je nego u unutrasnjosti Hrvatske, unato€ visokom udjelu vodene pare, sto je posljedica
visokih temperatura zraka i Ceste bure. ProsjeCne godiSnje vrijednosti relativhe
vlaznosti uglavnom se kre¢u izmedu 65 % i 75 %, uz izrazene prostorne razlike izmedu
obale, otoka i planinskog zaleda. Dalmatinska obala i otoci ubrajaju se medu najvedrije
dijelove Hrvatske, a jaki vjetrovi, osobito bura i jugo, Cesta su pojava te povremeno

doseZzu olujnu ili orkansku jacinu.

Mediteranska regija, ukljuCuju¢i Dalmaciju, prepoznata je kao klimatski osjetljivo
podrucje s ve¢ zabiljezenim porastom srednje temperature zraka od priblizno 1,5 °C
u odnosu na predindustrijsko razdoblje (IPCC 2019). Opcenito, Mediteran se smatra
jednim od globalnih zariSta klimatskih promjena, pri cemu se zagrijavanje odvija
priblizno 20 % brze od svjetskog prosjeka (Lionello i Scarascia 2018), zbog €ega je
njegova bioraznolikost posebno osjetljiva na klimatske promjene (Newbold i sur.
2020). Prema Strategiji prilagodbe klimatskim promjenama u Republici Hrvatskoj za
razdoblje do 2040. godine s pogledom na 2070. godinu (NN 46/2020), u Dalmaciji je
zabiljezen dugoroCan trend porasta srednjih, minimalnih i maksimalnih temperatura
zraka, uz povecanje ucCestalosti toplih dana i produljenje toplih razdoblja, osobito
tijekom ljeta i jeseni. Projicirane promjene oborinskog rezima upucuju na blagi porast
oborina zimi te smanjenje tijekom ljeta i jeseni, osobito u juznoj Dalmaciji i na otocima,

Sto u kombinaciji s porastom temperature povecava rizik od susnih razdoblja.

3.2 Lokaliteti i vremenska dinamika terenskih istrazivanja

Za potrebe analiza utjecaja mikroklime na aktivnost SiSmiSa u Dalmaciji odabrano je
osam lokaliteta s mjernim stupovima na kojima je pracdena aktivnost SiSmiSa uz
istovremeno mjerenje mikroklimatskih parametara (lokaliteti A — H, Slika 3, Tablica 1).
Mijerni stupovi predstavljaju visoke konstrukcije standardno opremljene meteoroloskim
senzorima za kontinuirana mjerenja mikroklimatskih parametara, koji se uobicajeno

postavljaju na buduéim lokacijama vjetroelektrana.
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Prema nacionalnoj klasifikaciji staniSta (Antoni¢ i sur. 2005, Bardi i sur. 2016), na
istrazivanim lokalitetima prevladavaju istoCnojadranski kamenjarski pasnjaci
submediteranske i epimediteranske zone, primorske, termofilne Sume i Sikare
medunca (Q. pubescens) (lokaliteti A i G), a manjim dijelom i sastojine ostroigliCaste

borovice (Juniperus oxycedrus) (lokalitet B) te isto€nojadranski busici (lokalitet C).

@® Odabrani lokaliteti
i Dalmacija

Biogeografske regije .

"0 Alpinska S8

[ Mediteranska

0 25 50kmA
—t—

Slika 3 Kartografski prikaz osam odabranih lokaliteta (A — H) s podru&ja Dalmacije koriStenih za analizu
utjecaja mikroklime na aktivnost $iSmiSa u Dalmaciji (Bioportal, MZOZT 2025).

I 1 | Il ]
I T T T 1

0 75 150 225 300 mA

Slika 4 Digitalni ortofoto u mjerilu 1:5000 (2019/20 godina) odabranih lokaliteta s podru¢ja Dalmacije (A
— H) koriStenih za potrebe analiza utjecaja mikroklime na aktivnost SiSmiSa (DGU 2023)
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Tablica 1 Popis osam odabranih lokaliteta (A — H) s podrucja Dalmacije koriStenih za analizu utjecaja
mikroklime na aktivnost SiSmiSa. Biogeografska (biog.) regija: M — mediteranska. FTV — fizionomski tip
vegetacije (prema Skunca i sur. 2013) na udaljenosti do 150 m od to¢ke snimanja: t — travnjacka
vegetacija, g — grmolika vegetacija). Ukupni broj no¢i snimanja (zadnji stupac) po lokalitetu se razlikuje
zbog razlika u datumu pocetka/kraja snimanja i eventualnim kraéim razdobljima tehnickih kvarova
prilikom snimanja.

Sifra Vl.sma Tip N'at.:lmorska Biog. Razdoblje Broj noéi
. mikrofona . visina " . . : .
lokaliteta lokaliteta regija snimanja  shimanja
(m) (m)
- mjerni ozu —stu
A Trilj 55 stup 780 M g 2019 243
tra — pro
2014
A mjerni tra — pro
B Sibenik 25 stup 480 M gt 2015 602
sij — ozu
2016
lip — pro
c Pirovac 45 miern! 176 M gt 2018 365
stup sij — lip
2019
. . mjerni tra — stu
D Biskupija 60 stup 350 M g,t 2021 204
X mjerni tra — pro
E Mu¢ 45 stup 540 M t 2024 236
tra —stu
F ngroyacko 60 mjerni 345 M gt 2916 500
primorje stup 0Zu — pro
2017
L mjerni svi—lis
G Sinj 55 stup 810 M gt 2022 160
mjerni 0Zu — pro
H Hrvace 60 stup 1024 M g,t 2018 268

Prema fizionomskim kategorijama vegetacije razvijenima za potrebe utvrdivanja
stupnja kori$tenja prostora od strane $i¥mis$a (Skunca i sur. 2013), svi lokaliteti nalaze
se na podrucju travnjaCcke i grmolike vegetacije, pri ¢emu grmlje i nisko drvece

najcesce ne prelazi visinu od priblizno 4 m (Slika 4).

ToCke snimanja smjeStene su unutar akusticki otvorenog tipa stanista (Schnitzler i
Kalko 2001) kako bi se smanjio utjecaj strukture staniSta na aktivnost SiSmisa i
omogucila jasnija analiza utjecaja mikroklimatskih uvjeta. Odabir otvorenih stanista
dodatno je omogucio i detekciju SiSmiSa na vecim udaljenostima koja varira do
priblizno 5 — 150 m ovisno o vrsti, kao i pouzdanije razlikovanje prisutnih vrsta i
fonetskih skupina (Barataud 2015). U odnosu na Sumska stanista, odabirom lokaliteta

na otvorenom tipu staniSta smanjena je i vjerojatnost prisutnosti neposrednih sklonista
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u blizini detektora, koja bi mogla lokalno povecati zabiljezenu aktivnost i time otezati
interpretaciju rezultata. Pri tom na udaljenosti do 1 km od to€aka snimanja nisu
utvrdeni ni drugi tipovi znacajnih podzemnih ili nadzemnih sklonista SiSmisa (Rnjak i
sur. 2023a).

Izbjegavanjem lokaliteta u Cijoj se blizini nalaze rasvjetna tijela ili slatkovodne
povrsine, poput lokvi koje SiSmisi Cesto koriste prilikom lova, smanjena je mogucnost
pseudo-replikacije podataka o aktivnosti SiSmiSa. Najblize lokve nalaze se uz lokalitet
H (300 m), dok su na ostalim lokalitetima udaljene vise od 500 m, u skladu s
preporukama odabira lokaliteta za kontinuirano snimanje glasanja $iSmisa (Rnjak i sur.
2023a).

Postavljanjem ultrazvu¢nih mikrofona na visine izmedu 25 i 60 m iznad tla (ovisno o
tehnickim mogucnostima i sigurnosnim uvjetima penjanja na mjerne stupove) dodatno
se nastojala smanijiti moguénost pseudo-replikacije podataka, buduci da se mnoge
vrste tijekom hranjenja ¢eS¢e zadrzavaju blize tlu i vegetaciji. Istodobno se takvim
rasporedom povecao doseg detekcije vrsta koje koriste vece visine prilikom leta,

osobito tijekom sezonskih migracija (Roemer i sur. 2017).

Terenska istrazivanja provedena su u razdoblju od 2014. do 2024. godine, uglavhom
u sklopu izrade struénih podloga za potrebe procjena utjecaja vjetroelektrana na
okoliS. Mikroklimatska mjerenja unutar tog razdoblja varirala su s obzirom na
dostupnost i funkcionalnost pojedinih senzora na pojedinom mjernom stupu, ovisno o
lokalitetu (anemometri, senzori temperature, relativne vlaznosti i tlaka). Slika 5
prikazuje dinamiku pracenja aktivnosti SiSmiSa kroz mjesece u godini po lokalitetima i
kalendarskim godinama, kao i dostupnost podataka o mjerenjima mikroklimatskih
parametara tijekom istrazivanja. Ukupno je provedeno 2578 nodi snimanja, odnosno
34532,5 sati akustickog pracenja. Slika 6 prikazuje shemu koristene metodologije koja

je detaljno razradena u nastavku rada (poglavlja 3.3 — 3.5).
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kroz mjesece u godini po lokalitetima (A — H) i

kalendarskim godinama te dostupnost podataka o mjerenjima mikroklimatskih parametara u

razdobljima pracenja.

SiSmisa

Slika 5 Prikaz dinamike pracenja aktivnosti
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AW 4 Shematski prikaz
osnovne metodologije istrazivanja

utjecaja mikroklime na aktivnost sisimisa

ODABIR PODRUCJA | LOKALITETA

« Dalmacija (mediteranska regija)

» otvorena stanista —travnjaci i grmolika vegetacija

» 8 lokaliteta bez neposredne blizine vodenih povrsina, rasvjete i poznatih
sklonista

-

KONTINUIRANA MJERENJA UZ MJERNE STUPV

» svaku noc¢ u razdoblju od 1 h prije zalaska do 1 h
poslije izlaska Sunca

- -
@ SNIMANJE GLASANJA SISMISA

« stacionarni ultrazvucéni detektori m. o standardni uredaji za
s automatskom aktivacijom mjerenje mikroklimatskiih
(9-125 kH2) uvjeta |
- 25-60 m iznad tla « 20-60 m iznad tla L
« zvucni zapisi u trajanjudo 5 s e prosjecne vrijednosti 10-minutnih
intervala temperature zraka,
@ brzine vjetra, relativne
49 OBRADA SNIMLIENOG MATERIJALA | VSIS L
LY U ! i intenziteta oborine J

« filtriranje i analiza zvuc¢nih zapisa
A\

-

=& NUMERICKA PRIPREMA

» broj 5-sekundnih intervala glasanja ¢+ kvartili nodi (19-4 q) s obzirom

(N) pridruzen mikroklimatskim na trajanje izmedu zalaska i izlaska
mjerenjima u odnosnim » Sunca
10-minutnim intervalima, prema » relativna mjesecina

potrebi korekcija koeficijenta + mikroklimatske varijable i aktivnost
detektabilnosti vrsta (K) za potrebe S It e S e

! izraCuna indeksa aktivnosti SiSmisa intervalima (1 h, 3 h)

e, STATISTICKA OBRADA PODATAKA

« deskriptivna analiza sezonskih, prostomo uvjetovanih i no¢nih obrazaca aktivnosti
» neparametarska univarijatna analiza
« multivarijatni modeli

Slika 6 Shematski prikaz osnovne metodologije istraZivanja utjecaja mikroklime na aktivnost SiSmisa.
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3.3 Pracenje aktivnosti SiSmiSa
3.3.1  Snimanje glasanja za potrebe pracenja aktivnosti SiSmiSa

U svrhu pracenja aktivnosti SiSmiSa koriSteni su stacionarni ultrazvuéni detektori koji
su kontinuirano snimali zvu€ne zapise svake noci, od jednog sata prije zalaska do
jednog sata nakon izlaska Sunca. Koristena metodologija i oprema u skladu su sa
standardnim metodama pracenja SiSmiSa (npr. Rodrigues i sur. 2015, Rnjak i sur.
2023a). Zvucni zapisi biliezeni su u segmentima u trajanju do 5 s (u daljnjem tekstu: 5
s snimke) u punom spektru i realnom vremenu (FS, eng. full spectrum direct
sampling), s automatskom aktivacijom na glasanja u frekvencijskom rasponu 9 — 125
kHz. Koristeni su modeli Wildlife Acoustics Song Meter SM2BAT+ s mikrofonom SMX-
U1 / Song Meter SM4BAT-FS s mikrofonom SMM-U1, uz sustav napajanja putem
solarnih panela, uz sliede¢e postavke: Sample Rate 384 / 192 kHz, Gain 12 dB,
Trigger Level 12 SNR, High-pass filter 8 kHz. Model SM4BAT-FS predstavlja noviju
generaciju uredaja u odnosu na SM2BAT+, pri Cemu oba modela koriste usporedivu
tehnologiju snimanja. Tijekom istrazivanja koriSten je jedan ili drugi model, ovisno o
razdoblju provedbe monitoringa i dostupnosti opreme. Postavljanje opreme
provedeno je uz primjenu odgovarajucée tehnicke i sigurnosne opreme za rad na visini
(Slika 7). Podaci su pohranjivani na SDHC memorijske kartice s kojih su se podaci

preuzimali otprilike jednom mjesecno, svaki put uz testiranje ispravnosti mikrofona.

3.3.2 Obrada snimljenog materijala za potrebe pracenja aktivnosti SiSmisa

Prikupljen zvuéni materijal preliminarno je obraden programom Kaleidoscope za
automatsko prepoznavanje zvuénih zapisa SiSmisa (v. 5.4.2; Wildlife Acoustics), kojim
su snimke na kojima su zabiljeZeni $iSmisi odvojene od snimki pozadinskih Sumova
koji su dodatno aktivirali ultrazvu€ne detektore (npr. vjetar, kisa). Nakon automatske
selekcije provedena je dodatna provjera izdvojenog skupa snimki pregledom
sonograma uz programsku podrSku paketa ,Batview” (Geonatura d.o0.0.). Detaljna
audio-analiza snimljenog glasanja provedena je pomocu specijaliziranog programa za
analizu glasanja SiSmiSa BatExplorer (v. 2.2.6.0; Elekon AG) (Slika 7). Za svaku 5-
sekundnu snimku, na temelju zna&ajki eholokacije (Barataud 2015), odredena je jedna
ili viSe vrsta, odnosno fonetskih skupina u slu€ajevima kada pouzdana determinacija

na razini vrste nije bila moguéa zbog sli¢nosti signala.
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Slika 7 Pracenje aktivnosti SiSmiSa: A — mjerni stup i oznaCen polozaj mikrofona (lokalitet G); B —
mikrofon na mjernom stupu; C — pogled s tocke snimanja na mjernom stupu (lokalitet F); D —
preuzimanje podataka s ultrazvuénog detektora; E — ultrazvuéni detektorSong Meter SM4BAT FS za
snimanje glasanja; F — Glasanje SiSmiSa u specijaliziranom programu BatExplorer (v. 2.2.6.0) (Foto: G.
Rnjak, D. Rnjak).
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3.4 Mjerenje mikroklimatskih uvjeta

Na mjernim stupovima prikupljani su podaci o mikroklimatskim uvjetima, ukljuCujuci
temperaturu zraka (Tm, °C), brzinu vjetra (WS, m/s), relativhu vlaznost zraka tj.
stupanj zasi¢enosti zraka vodenom parom (Hm, %), atmosferski tlak (Ba, hPa) te
intenzitet oborine (RR, mm/h). Dostupnost podataka o mjerenjima mikroklimatskih
parametara tijekom istraZivanja prikazana je u poglavlju 3.2 Lokaliteti i vremenska

dinamika terenskih istrazivanja.

Mjerenja su provedena u kontinuitetu, a u analizama su koriStene prosjecne vrijednosti
10-minutnih vremenskih intervala, ovisno o dostupnosti i funkcionalnosti pojedinih
senzora na istraZivanim lokalitetima (anemometri, senzori temperature, relativne

vlaznosti i tlaka) koje su postavljene na razlicitim visinama ovisno o mjernom stupu.

Dodatni mikroklimatski podaci prikupljeni su pomoc¢u meteoroloSke postaje Davis
Vantage Pro2 postavljene na mjerni stup na lokalitetima gdje je bilo moguce njeno
koriStenje. Tim su mjerenjima obuhvaceni podaci o intenzitetu oborine, atmosferskom
tlaku i relativnoj vlaznosti zraka na lokalitetima B i F, kao i kompletan skup

mikroklimatskih mjerenja na lokalitetu E.

Visine na kojima su provedena mjerenja za svaki parametar navedene su u Prilogu
2b. S obzirom da se na vecini mjernih stupova brzina vjetra mjeri na vise visina, u
analizama su koriSteni podaci s visina najblizih visini mikrofona za pracenje aktivnosti
SiSmisSa. Mjerenja s meteoroloSkom postajom Davis Vantage Pro2 provedena su 20 m
iznad tla, odnosno najviSe moguce s obzirom na tehniCke uvjete postavljanja

navedene opreme.
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3.5 NumeriCka i statistiCka obrada podataka

StatistiCke analize i vizualizacije provedene su u programskom jeziku R (v. 4.3.2; R
Core Team 2023) u razvojnom okruzenju RStudio (v. 2023.09.1; Posit Team 2023).
Dodatna obrada podataka provedena je u programima Statistica (v. 14.0; TIBCO
Software Inc.) i Microsoft Excel (Microsoft Office 365). Prostorne analize provedene
su u programu QGIS (v. 3.34.4; QGIS Development Team 2023).

Kao osnovna jedinica pracenja intenziteta aktivnosti SiSmiSa koristen je broj 5-
sekundnih snimki, odnosno zvuénih zapisa do 5 sekundi trajanja (N), unutar kojih je
zabiljeZeno glasanje SiSmisa odredene vrste / fonetske skupine u jedinici vremena (5-
sekundnih snimki) kao i u sli€nim istrazivanjima (Behr i sur. 2017, Appel i sur. 2019,
Rnjak i sur. 2023a, 2023b). Ova vrijednost predstavlja procjenu intenziteta aktivnosti,

a ne izravnu procjenu brojnosti jedinki.

Ovisno o obiljezjima signala (karakteristicnog za pojedine vrste), razli€ite vrste SiSmiSa
mogu se detektirati na veéim ili manjim udaljenostima od mikrofona, odnosno ¢es¢e ili
riede. Stoga je za dio analiza koje uklju€uju usporedbu vecéeg broja vrsta i/ili fonetskih
skupina te usporedbu robusnosti modela, zbroj 5-sekundnih snimki korigiran
specificnim koeficijentom detektabilnosti (K) prema Barataud (2015) za svaku vrstu /
fonetsku skupinu (NK) i pridruzen bazi podataka prosje€nih vrijednosti izmjerenih

mikroklimatskih parametara u odnosnim 10—minutnim vremenskim intervalima.

S obzirom na razlike u dinamici prikupljanja podataka medu lokalitetima, mjesecima i
godinama, usporedbe aktivnosti SiSmiSa izmedu lokaliteta, sezona, dijelova nodi i
pojedinih vrsta / fonetskih skupina temeljene su na relativnim indeksima aktivnosti, a
ne na izravnim kvantitativnim usporedbama ukupno zabiljezene aktivnosti. Indeks
aktivnosti izraCunat je kao broj 5-sekundnih snimki sa zabiljezenim glasanjem SiSmisa
(N), korigiran koeficijentom detektabilnosti specificnim za pojedinu vrstu ili fonetsku

skupinu (K), izrazen po 10-minutnom intervalu (NK/10 min) ili satu snimanja (NK/h).

S obzirom da se atmosferski tlak u prosjeku smanjuje s porastom nadmorske visine
(koja znatno varira medu istrazivanim lokalitetima; usporedi Tablicu 1), mjerenja tlaka
s razlicitih lokaliteta (Ba_s) reducirana su i na razinu mora (Ba_0) primjenom linearne
aproksimacije koja pretpostavlja smanjenje tlaka od priblizno 1 hPa na 85 m

nadmorske visine (Pandzi¢ 2008). lako barometarska formula omogucuje precizniju
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korekciju uz uvazavanje temperature zraka, takav pristup zahtijeva poznavanje
vertikalnog temperaturnog profila atmosfere, koji u ovom istraZivanju nije bio

dostupan.

MjeseCina nije mjerena in situ, nego je za svaki 10-minutni interval procijenjena
relativna mjesecCina kao pokazatelj potencijalne dostupnosti nocne mjesecine, bez
uklju€ivanja naoblake. lzraCunata je kao pojednostavljeni indeks temeljen na
astronomskim podacima o udjelu osvijetljenosti (O — 1) i visini Mjeseca u radijanima
(relativna mjesecina = udio mjeseCeve osvijetljenosti x max(0, sin(visina Mjeseca))),
pomoc¢u R paketa suncalc, na temelju vremena i geografskih koordinata lokaliteta,
prema standardnim astronomskim algoritmima (Meeus 1991). Takav pristup
predstavlja pojednostavljenu aproksimaciju dostupnosti mjesecine, dok slozZeniji
modeli ukljuéuju i druge korekcije (npr. Smielak 2023). U mnogim istraZivanjima koriste
se jo$ jednostavniji pokazatelji poput faze Mjeseca ili udjela osvijetljenosti bez drugih
C¢imbenika (Appel i sur. 2019, Fjelldal i sur. 2021, Winter i sur. 2025).

Kao potencijalne nezavisne kategori¢ne varijable dodijeljene svakom 10-minutnom
vremenskom intervalu razmatrani su lokaliteti, mjeseci, sezone (prolje¢e: oZujak —
svibanj, ljeto: lipanj — kolovoz, jesen: rujan — studeni, zima: prosinac — veljaca) i kvartili
trajanja no¢i (1q9 — 4g) u odnosu na ukupno trajanje noéi izmedu zalaska i izlaska
Sunca. Relativni dijelovi noc¢i, odnosno kvartili, koristeni su radi standardizacije
usporedbe aktivnosti, buduci da aktivnost SiSmiSa nije ujednacena tijekom noci, a
njezino se trajanje tijekom godine znatno mijenja. Vrijeme zalaska Sunca izraCunato
je kao trenutak kad Sunce potpuno nestane na horizontu, odnosno izlazak kad se
Sunce pocne pojavljivati. Prilikom eksplorativhe analize razmotren je moguci utjecaj
nadmorske visine i prostornog poloZaja lokaliteta na aktivnost SiSmiSa (geografska

Sirina i duzina te udaljenost od mora).

Kao potencijalne kontinuirane nezavisne varijable razmatran je datum pocetka noci
snimanja preracunat u julijanski (redni) broj dana u godini, udio noc¢i na kontinuiranoj
skali, relativna mjesecina te prosjecne vrijednosti za dostupna mjerenja temperature
zraka (Tm), brzine vjetra (WS), relativne vlaznosti zraka (Hm), atmosferskog tlaka na

razini postaje (Ba_s) i razine mora (Ba_0) te intenziteta oborine (RR).

Bududi da reakcija aktivnosti SiSmiSa na mikroklimatske uvjete moze biti trenutacna ili

odgodena, za izradu regresijskih modela dodatno su izvedene nezavisne varijable za
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tzv. klizne vremenske intervale u trajanju od 1 h i 3 h za svaki 10-minutni interval na
svakom od lokaliteta. Aktivnost je izraCunata na temelju vrijednosti nakon promatranog
10-minutnog intervala, a izvedene mikroklimatske varijable izraCunate su na temelju
intervala koje prethode promatranom 10-minutnom intervalu, kako bi predstavljale
uvjete koji su prethodili zabiljezenoj aktivnosti. Tablica 2 prikazuje vremenske intervale

i izvedene varijable izraCunate na sljedeci nacin:

- zbroj: *_sum = zbroj vrijednosti unutar vremenskog intervala

- prosjek: *_avg = prosje€na vrijednost unutar vr.emenskog intervala

- smjer i veli¢ina promjene kroz vrijeme: *_diff = zadnja vrijednost — prva vrijednost
unutar vremenskog intervala

- varijabilnost: *_chng_rang = (maksimalna vrijednost — minimalna vrijednost unutar
vremenskog intervala) / maksimalna vrijednost za lokalitet — minimalna vrijednost
za lokalitet

Tablica 2 Klizni vremenski intervali i izvedene varijable za aktivnost SiSmisa i mikroklimatske parametre
na razini 10-minutnih intervala (*_sum — zbroj vrijednosti unutar intervala; *_avg — prosjecna vrijednost

unutar intervala; * diff — mjera promjene kao razlika izmedu zadnje i prve vrijednosti intervala;
_chng_rang — mjera varijabilnosti kao relativni raspon vrijednosti (maks - min) unutar intervala u
odnosu na ukupni raspon vrijednosti na lokalitetu)

*

Skup varijabli Yremenskl Definicija intervala Izv?_dene
interval varijable
Zavisne varijable promatrani + 5
aktivnosti SiSmisa 1h sliedecih intervala *_sum zbroj
N — zbroj 5 s snimki (6 x 10 min)
NK — zbroj 5 s snimki promatrani + 17
korigiran koef. 3h sliedecih intervala *_sum zbroj
detektabilnosti (18 x 10 min)
prosjek,
promatrani + 5 * avg, *_diff promjena
Nezavisne 1h prethodnih intervala o= (smijeri
. . .. : _chng_rang 2
mikroklimatske varijable (6 x 10 min) veliCina),
Tm — temperatura varijabilnost
WS - vjetar .
. prosjek,
Ba — atmosferski tiak promatrani + 17 * ava * diff Promiena
Hm — relativna viaznost 3h prethodnih intervala *_chg, Tang  (smjeri
(18 x 10 min) —cNG_rang  yejigina),

varijabilnost
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3.5.1 Osnovna statistiCka obrada podataka

Aktivnost SiSmiSa najprije je analizirana primjenom deskriptivnih grafickih prikaza i
neparametarskih testova, uzimajuci u obzir sezonsku dinamiku, doba nodi, razlike

izmedu lokaliteta te vrsta i fonetskih skupina.

Za testiranje statistiCki znaCajnih razlika u aktivnosti SiSmiSa izmedu parova kvartila
iste noCi na pojedinim lokalitetima koriSten je Wilcoxonov test rangova za dva

zavisna uzorka (Corder i Forman 2014).

Razlike u indeksu aktivnosti SiSmiSa izmedu kvartila vrijednosti pojedinih
mikroklimatskih parametara testirane su Kruskal-Wallisovim testom, zasebno po
lokalitetima i sezonama. U slu€ajevima statistiCki znaCajnih rezultata provedena je
naknadna analiza primjenom Dunnova post hoc testa s ciljiem utvrdivanja razlika

izmedu pojedinih parova skupina (Corder i Forman 2014).

3.5.2 Multivarijatni modeli

Slika 8 prikazuje shemu analitickog postupka razvoja osnovnog multivarijatnog
modela detaljnije opisanog u nastavku ovog poglavlja. Iz modela su isklju¢eni podaci
prikupljeni tijekom zimskog razdoblja (prosinac — velja¢a), kao i snimanja provedena
unutar jednog sata prije zalaska i jednog sata nakon izlaska Sunca, kada je aktivnost
SiSmisa bila vrlo niska ili izostala. Na taj nacin analiza je ograniCena na razdoblje i
vremenske intervale u kojima se o€ekuje redovita noéna aktivnost SiSmiSa. Zbog
ogranicenog uzorka, intenzitet oborine takoder nije uklju¢en u multivarijatne modele,

vec je analiziran zasebno na temelju deskriptivnih analiza.
3.5.2.1 Pripremne numericke analize

Prije izrade modela provedena je eksplorativha analiza potencijalnih zavisnih i
nezavisnih varijabli (Zuur i sur. 2009, 2010). Vizualno su procijenjena njihova
distribucijska obiljezja (histogrami, Box-whisker dijagrami), a medusobna povezanost
potencijalnih nezavisnih varijabli ispitana je koriStenjem parnih dijagrama rasprsenja
(eng. pairwise scatterplots) i korelacijskih analiza. Kao kriterij za potencijalnu
kolinearnost koristen je prag apsolutne vrijednosti Pearson koeficijenta korelacije |r| >
0,6 (Zuur i sur. 2009, 2010). Varijable koje su prelazile navedene pragove nisu

istodobno uklju€ivane u iste modele.
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~

Kakvi su podaci i jesu li potencijalni prediktori prikladni za modeliranje?
Eksplorativha analiza podataka (histogrami, Box-whisker dijagrami, korelacijske analize)

Zavisne varijable imaju asimetri¢nu distribuciju s velikim udjelom nula.
— DVODIJELNI (HURDLE) MODEL
kojim se odvojeno modelira pojava (N = 0/ N > 0) i intenzitet aktivnosti (N > 0) )

v

/ Koja je odgovarajuéa distribucija za modeliranje pojave aktivnosti(N=0/N>0) ? \
Podéetni dvodijelni (hurdie) GLM, provjera modela

—» BINOMNA DISTRIBUCIWA

Koja je odgovarajuca distribucija za modeliranje intenziteta aktivnosti (N > 0) ?
Poéetni dvodijelni (hurdie) GLM i procjena disperzije za Poissonovu i negativhu binomnu distribuciju

— NEGATIVNA BINOMNA DISTRIBUCIJA /

!

Je li aktivhost na razini 10-minutnih intervala (N_10min) prikladna zavisna varijabla?
U

Provjera modela

modelu intenziteta visok udio vrijednosti 1 (53,2 %) i izrazena asimetrija daju nestabilne procjene
—» Agregacija aktivnosti u kliznom intervalu od 1 h (N_sum_1h)

v

Moze li GLM adekvatno opisati sezonsku i noénu dinamiku aktivnosti?
Provjera modela
Dvodijelni (hurdle) GLM — nedovoljno fleksibilan

Testirane varijante GAM modela
=¥ Dvodijelni (hurdie) GAM model sa centriranim julijanskim danom za svaki kvartil noéi

[ Kako uvaziti dodatnu varijabilnost izmedu lokaliteta i godina?

— Uveden sluéajni uéinak lokalitet—godina: DVODIJELNI (HURDLE) GAMM MODEL

v

Treba li jos nesto dodati u osnovni model
prije odabira mikroklimatskih prediktora za zavrsni model?

—» Uvedena RELATIVNA MJESECINA kao dodatni prediktor y

!

(" Kako odabrati mikroklimatske prediktore i interakcije za zavrsni model?
Hijerarhijski odabir na temelju usporedbe dvodijelnih (hurdle) GAMM modela
{prvenstveno prema AlC-u)

—» ODABRANI MIKROKLIMATSKI PREDIKTORI Y,

v

Je li zavrini model dobro odabran?
Usporedba zavrsnog modela s alternativnim verzijama
(1) N_sum_3h, NK_sum_1h, NK_sum_3h, (2) reducirani uzorak za svaki $esti 10-minutni interval
(3) za intenzitet aktivnosti binomni (N =1 /N> 1} u odnosu na negativno binomni model (N > Q)

-

~

—» MODEL JE DOBRO ODABRAN J

Slika 8 Shema analitickog postupka razvoja multivarijathog modela (GLM — generalizirani linearni
model, GAM — generalizirani aditivni model, GAMM — generalizirani aditivni mjeSoviti model, N — zbroj
5 s snimki aktivnosti SiSmiSa, NK — zbroj 5 s snimki aktivnosti SiSmiSa korigiran koeficijentom
detektabilnosti prema Barataud (2015), AIC — Akaikeov informacijski kriterij).
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3.5.2.2 Odabir zavisne varijable i osnovnog modela

Kao zavisna varijabla u poCetnim analizama koriSten je zbroj 5 s snimki aktivnosti
SiSmisa na razini 10-minutnih intervala (N_10min). Zbog velikog udjela nultih opazanja
(90,8 %) primijenjen je dvodijelni (eng. hurdle) model (Zuur i sur. 2009), kojim se
odvojeno modeliraju vjerojatnost pojave aktivnosti (N = 0/ N > 0) i intenzitet aktivnosti
(N > 0). Sli¢an pristup koristen je i u sli€nim novijim istrazivanjima aktivnosti SiSmiSa

(Laurence i sur. 2024).

Pocetno modeliranje provedeno je primjenom generaliziranih linearnih modela (GLM)
uz julijanski dan (julian_day) i udio noéi (night_scale, 0 — 1) kao prediktore. Za pojavu
aktivnosti koriStena je binomna distribucija. Za intenzitet aktivnosti testirane su
Poissonova i negativha binomna distribucija (Zuur i sur. 2009), pri ¢emu je model s
Poissonovom distribucijom rezultirao s prekomjernom disperzijom Pearsonovih
reziduala (kao i kod drugih sli€nih istrazivanja, npr. Behr i sur. 2018), pa je stoga za

daljnje analize koriStena negativna binomna distribucija .

Unato€ tome, model intenziteta i dalje je pokazivao nestabilnost zbog izrazene
asimetrije podataka i velikog udjela vrijednosti 1 (53,2 %). Kao zavisna varijabla stoga
je odabrana agregirana aktivnost u kliznom jednosatnom intervalu (N_sum_1h),
pri €emu je za svaki 10-minutni interval izraCunat zbroj aktivnosti zabiljeZene tijekom
tog i sljedecih pet 10-minutnih intervala (Tablica 2). Time je zadrzana vremenska
rezolucija od 10 minuta, povecana varijabilnost zavisne varijable i smanjen udio nultih
opazanja, $to je omogucilo stabilniju procjenu modela. Takav pristup ujedno je uzeo u
obzir moguénost odgodenog odgovora aktivnosti SiSmiSa na mikroklimatske uvjete.
Buduci da je svaki zapis i dalje vezan uz svoj 10-minutni interval i pripadajuci kvartil

noci, agregiranje nije utjecalo na analizu no¢ne dinamike aktivnosti.

Zatim je procijenjena sposobnost modela u opisivanju sezonske i no¢ne dinamike
aktivnosti. Buduc¢i da GLM nije adekvatno opisivao sezonsku dinamiku, primijenjeno
je generalizirano aditivno modeliranje (GAM) koje omogucuje fleksibilnije modeliranje
nelinearnih odnosa (Zuur i sur. 2009). Nakon preliminarnog testiranja viSe varijanti
modela, kao konaCan je usvojen model u kojem je nocha dinamika modelirana
kategori¢nom varijablom kvartila no¢i (Q_night), dok je sezonska dinamika modelirana
zasebnim glatkim funkcijama centriranog julijanskog dana za svaki kvartil noéi

(s(julian_day_c, by = Q_night)).
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Uz prediktore koji opisuju sezonsku i no¢nu dinamiku aktivnosti, osnovna struktura
modela ukljucila je i relativnhu mjese€inu (moon_effective), kako bi se omogucila

procjena njezina potencijalnog utjecaja na pojavu i intenzitet aktivnosti SiSmisa.

Kako bi se uzele u obzir i razlike izmedu lokaliteta i godina, u model je naknadno
uklju€en i sluéajni u€inak lokalitet_godina (s(loc_year, bs = "re")), C¢ime je osnovni
model (GAM) proSiren u generalizirani aditivni mjesoviti model (GAMM; Smith i
McWilliams 2016, Behr i sur. 2018, Lagerveld i sur. 2021, Rodriguez-San Pedro i sur.
2024).

3.5.2.3 Odabir mikroklimatskih prediktora za potrebe izrade zavrSnog modela

S obzirom na veliki broj nezavisnih varijabli, odabir mikroklimatskih prediktora
proveden je usporedbom niza preliminarnih modela, pri ¢emu je kao nulti model
koriSten prethodno opisani osnovni dvodijelni (hurdle) GAMM model. Na njega su
hijerarhijski dodavani i usporedivani mikroklimatski prediktori, pri ¢emu je zavrsni

model obuhvacao osnovni model i odabranu kombinaciju mikroklimatskih prediktora.

Modeli su prvenstveno usporedivani pomoc¢u Akaikeova informacijskog kriterija (AIC)
(Burnham i Anderson 2002), kao i u drugim sli¢nim istrazivanjima (npr. Barros i sur.
2021, de Jong i sur. 2021, Rodriguez-San Pedro i sur. 2024). Prema preporuci
Burnhama i Andersona (2002), modeli s razlikom AAIC < 2 smatraju se prakticno
jednako dobrima. U ovom istrazivanju razlike izmedu alternativnih modela bile su
Cesto vece od 50, a nerijetko i od 100 jedinica AIC-a. Samo u slu€aju alternativnih
reprezentacija atmosferskog tlaka, kod kojih su modeli pokazivali jednaki udio
objasnjene devijance u odnosu na model bez prediktora (Dev_expl) i prilagodeni
koeficijent determinacije (R?_adj), uz relativno malu razliku u vrijednosti AlC-a u
odnosu na ostale usporedivane modele, pri odabiru prediktora prednost je dana

onome Kkoji je omogucéavao jednostavniju interpretaciju rezultata.

Odabir mikroklimatskih prediktora proveden je hijerarhijski na dva skupa podataka (set
A i set B), pri ¢emu su prediktori odabrani u setu A koristeni kao polaziste za daljnji
odabir prediktora u setu B. Set B predstavljao je podskup seta A u kojem su, uz
temperaturu zraka i brzinu vjetra, bila dostupna i mjerenja relativne vlaznosti zraka te

atmosferskog tlaka (Slika 9).
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SETA SET B (podskup seta A)
Odabir mikroklimatskih prediktora: Odabir dodatnih mikroklimatskih

Temperatura zraka (Tm) prediktora:

Brzina vjetra (\WS) Relativha vlaznost zraka (Hm)
Atmosferski tlak (Ba)

' . N\
Osnovni model (M0O) - .
julian_day x Q_night + Q_night + Osnovni model (MO0) + mikroklimatski
. moon_effective, slucajni u¢inak: loc_year | prediktori odabrani u setu A
3 g tj. model odabran u setu A )
‘Korak 1 — Tm i WS — Osnovne vrijednost? - ¥ —
Odabir optimalne kombinacije Tm + WS Korak 1 — Hm — Osnovna vrijednost
* avg (10 min,1 h, 3 h) y Odabir najbolje opcije
¥ 9 * avg (10 min,1 h, 3 h) y
Korak 2 — Tm — Dinamika A - v : :
Odabir najbolje opcije Korak 2 — Hm — Dinamika
. hone, *_diff ,*_chng_rang (1h,3h) Odabir najbolje opcije
3 . hone, *_diff ,*_chng_rang (1h,3h)
( Korak 3 — WS — Dinamika 1 L] — N
Odabir najbolje opcije Korak 3 — Ba — Osnovna vrijednost
_ none, *_diff, *_chng_rang (1 h, 3 h) Odabir najbolje opcije
i o Ba_s/Ba_0*_avg (10 min,1 h, 3 h),
B 10 mi
( Korak 4 — Interakcije 1~ a_anom (10 min) ~
QOdabir opcija koje poboljsavaju model - ¥ -
\ Tm x WS ) Korak 4 — Ba — Dinamika
Odabir najbolje opcije
. hone, *_diff ,*_chng_rang (1h,3h)
e y ™
Korak 5 — Interakcije
Odabir opcija koje poboljsavaju model
g Hm x Tm, Hm x WS )

Slika 9 Shema analitiCkog postupka hijerarhijskog odabira mikroklimatskih prediktora za zavr$ni model
(Ba_s — stani¢ni atmosferski tlak tj. na razini postaje, Ba_0 — tlak reduciran na razinu mora, Ba_anom
— anomalija tlaka, *_avg — prosje¢na vrijednost, none — bez uklju¢ene promjene ili varijabilnosti, *_diff
— promjena, *_chng_rang — varijabilnost tj. raspon promjene, julian_day — julijanski dan, Q_night —
kvartili no¢i (1q, 2q, 3q, 4q), moon_effective — relativha mjesecina, loc_year — lokalitet_godina).

A. Set A — temperatura zraka i brzina vjetra

Set A uklju€ivao je sva dostupna mjerenja temperature i brzine vjetra, odnosno 137524
opazanja (lokaliteti A — H). Najprije su usporedene prosje¢ne vrijednosti temperature
i brzine vjetra (*_avg) na razini 10 min, 1 h i 3 h. Zatim je procijenjen doprinos
dinamike, tj. promjena i varijabilnosti temperature i brzine vjetra (*_diff, *_chng_rang)
na razini 1 h i 3 h. Odabrana je samo po jedna varijabla dinamike temperature i brzine
vjetra, koja je pokazala najbolju prilagodbu modela prema AIC kriteriju. U zavrSnom

koraku analiziran je doprinos interakcije temperature i brzine vjetra.
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B. Set B — dodatni doprinos relativne vlaznosti zraka i atmosferskog tlaka

Set B uklju€ivao je mjerenja temperature zraka i brzine vjetra za koja su ujedno bila
dostupna i mjerenja relativne vlaznosti zraka te atmosferskog tlaka, odnosno 73663
opazanja (lokaliteti B, C, E, F, G, H). Prediktori temperature i brzine vjetra preuzeti su
iz analize seta A. Za relativnhu vlaznost najprije su usporedene prosjecne vrijednosti
(*_avg) na vremenskim skalama od 10 min, 1 h i 3 h, a zatim doprinos promjena i
varijabilnosti (*_diff i *_chng_rang) na razini od 1 h i 3 h. Za atmosferski tlak primijenjen
je isti postupak, pri €emu su usporedene prosjecne vrijednosti tlaka na razini postaje
(Ba_s) i na razini mora (Ba_0) te anomalija tlaka (Ba_anom), a zatim i doprinos
promjena i varijabilnosti. Na kraju je analiziran i doprinos interakcija s potencijalnim
najve¢im bioloSkim znaCenjem, odnosno interakcije relativne vlaznosti s

temperaturom zraka i brzinom vijetra.
3.5.2.4 Dodatna testiranja zavrSnog modela

Provjera modela nakon odabira mikroklimatskih prediktora (GAM dijagnostika prema
Zuur i sur. 2009) potvrdila je da je binomni dio modela dobro specificiran, dok su u
negativho-binomnom dijelu modela intenziteta utvrdena odstupanja reziduala od
pretpostavki modela. S obzirom na to da aktivnost SiSmiSa obiljeZzavaju povremeni
kratkotrajni vrhunci vrlo visoke aktivnosti koje je teSko u potpunosti predvidjeti, takva

odstupanja nisu neocekivana te su uzeta u obzir pri interpretaciji rezultata.

Provedena su dodatna testiranja kako bi se procijenilo poboljSavaju li alternativne
varijante modela stabilnost, preciznost i interpretaciju rezultata. Pri tome su razmatrani
konzistentnost smjera i relativna jaCina uCinka prediktora, udio objasnjene devijance
u odnosu na model bez prediktora (Dev_expl) i varijabilnosti, odnosno prilagodeni

koeficijent determinacije (R?_adj).

Za model intenziteta aktivnosti dodatno je testiran binomni model (N =1 /N > 1), koji
je pokazao dobru dijagnostiku i slicne obrasce uc€inka mikroklimatskih prediktora kao
negativno-binomni model, ali oCekivano manji udio objasnjene devijance i prilagodeni
koeficijent determinacije jer gubi informaciju o stvarnom intenzitetu aktivnosti.

Negativno-binomni model stoga je zadrzan kao zavrsni model.

Model koji kao zavisnu varijablu koristi agregiranu aktivnost na razini 3 h (N_sum_3h),

pokazao je loSiju kombinaciju stabilnosti modela i interpretacije rezultata, kao i
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koriStenje varijable korigiranog zbroja 5 s snimki aktivnosti SiSmisa (NK_sum_1h,

NK_sum_3h), stoga je N_sum_1h zadrzana kao zavisna varijabla.

Buduci da se klizni vremenski intervali na razini 10-minutnih intervala preklapaju i time
potencijalno smanjuju nezavisnost opazanja, provedena je analiza osjetljivosti
usporedbom zavrsnog modela s modelom u kojem je zadrzan svaki Sesti 10-minutni
interval. Usporedba je pokazala vrlo slicne obrasce, pri ¢emu je model s punim
skupom podataka imao veci udio objasnjene devijance i prilagodeni koeficijent

determinacije, stoga je zadrzan kao zavrsni model.
3.5.2.5 Analize na temelju zavrSnog modela

S ciliem testiranja pokazuju li SiSmisi sli€ne ekologije ujedno i slicne odgovore na
mikroklimatske uvjete, zavrdni dvodijelni (hurdle) GAMM model s odabranim
mikroklimatskim prediktorima primijenjen je na ukupnu aktivnost SiSmisSa, a zatim i

zasebno na dominantne vrste i fonetske skupine.

Zbog povecane slozenosti modela, u€inak mikroklime u ovisnosti o0 noénoj i sezonskoj
aktivnosti SiSmiSa analiziran je naknadno, usporedbom modela koji ukljuCuju i
interakcije odabranih osnovnih mikroklimatskih prediktora s kvartilima noci, a zatim i
sa sezonom kao kategoriCkom varijablom (proljece: ozujak — svibanj, ljeto: lipanj —

kolovoz, jesen: rujan — studeni).

Procijenjen je i slu€ajni u€inak kombinacije lokalitet godina (loc_year) kako bi se u
obzir uzela potencijalna prostorno-vremenska heterogenost podataka povezana s

razlikama medu lokalitetima.

3.6 Dopunska analiza istrazivanih lokaliteta u Sirem prostornom

kontekstu na temelju sastava vrsta SiSmiSa

Kako bi se procijenilo u kojoj mjeri rezultati dobiveni na istraZivanim lokalitetima
odrazavaju Siri prostorni kontekst te postoje li razlike u sastavu vrsta SiSmisa izmedu
lokaliteta koje bi mogle utjecati na prostornu specificnost modela, provedena je
dopunska analiza sastava vrsta SiSmiSa. Analiza je obuhvatila lokalitete iz razlicitin
biogeografskih regija te dodatne lokalitete unutar mediteranske regije za koje nisu bili
dostupni mikroklimatski podaci potrebni za razvoj modela, pri Cemu je cilj bio obuhvatiti

Siri raspon okoliSnih uvjeta nego u glavnoj analizi.
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Uz osam lokaliteta na podrucju Dalmacije (A — H), odabranih za razvoj modela u ovoj
disertaciji (Tablica 1), u analizu su uklju€eni podaci kontinuiranog pracenja aktivnosti
SiSmisa s dodatnih 11 lokaliteta (I — T; vidi Sliku 11 i Tablicu 3). Od toga se Cetiri
lokaliteta nalaze u mediteranskoj biogeografskoj regiji (L, M, O i T), Cetiri u alpinskoj
(I, J, Ri S), a tri u prijelaznoj zoni izmedu tih dviju regija (K, N i P). Za lokalitete E, G,
P i S uklju€eni su i rezultati pra¢enja aktivnosti SiSmisa s dvije razliCite visine mikrofona
(a, b). Podaci su prikupljeni od 2014. do 2024. godine, u okviru izrade stru¢nih podloga
za potrebe procjena utjecaja vjetroelektrana na okoli§ te testiranja nacionalnog

programa pracenja faune SiSmiSa (Geonatura d.o.o., interna baza podataka).

ToCke snimanja smjeStene su unutar akusticki rubnog ili otvorenog tipa staniSta
(Schnitzler i Kalko 2001) (Slika 4, Slika 11) na mjernim stupovima 10 — 60 m iznad tla
ili na vrhovima stabala 10 m iznad tla. Svi lokaliteti udaljeni su najmanje 200 m od
slatkovodnih povrsSina, izuzev lokaliteta N koji se nalazi priblizno 80 m od povremene
riecice, Cime je obihvacen i Siri raspon udaljenosti od povrsinskih voda. Na udaljenosti
do 1 km nisu utvrdena znacajna podzemna ili nadzemna sklonista SiSmisa (Rnjak i
sur. 2023a).

Na svim lokalitetima provedeno je kontinuirano snimanje glasanja SiSmisa
ultrazvucnim detektorima uz obradu snimljenog materijala prema metodi opisanoj u
poglavlju 3.3. Kao osnovna jedinica aktivnosti koriSten je broj 5-sekundnih intervala,
unutar kojih je zabiliezeno glasanje SiSmiSa, korigiran specificnim koeficijentom

detektabilnosti prema Barataud (2015) za svaku vrstu / fonetsku skupinu (NK).

U svrhu analize sastava faune S§iSmiSa primijenjeno je ne-metricko
viSedimenzionalno skaliranje (NMDS), uz vektorsku prilagodbu varijabli vrsta
(envfit, R paket vegan). Analiza je provedena na relativnim udjelima zabiljezene
aktivnosti pojedinih vrsta i fonetskih skupina SiSmisa, ¢ime je omogucéeno utvrdivanje

vrsta koje najviSe doprinose razdvajanju lokaliteta u ordinacijskom prostoru.

Kako bi se procijenilo u kojoj mjeri tehnicki uvjeti snimanja, odnosno visine mikrofona,
utje€u na ordinacijske obrasce, provedena je dodatna NMDS analiza primjenom istog
postupka, pri Cemu su izostavljeni rodovi Myotis, Rhinolophus, Plecotus i Barbastella.
Navedeni rodovi uglavnom lete blize tlu i vegetaciji (Roemer i sur. 2017) te se zbog
slabije detektabilnosti ultrazvuénim detektorima naj¢edée biljeze na visinama do
priblizno 15 m (Barataud 2015).
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Slika 10 Kartografski prikaz osam lokaliteta s podru¢ja Dalmacije odabranih za potrebe istrazivanja
mikroklime (A — H) te 11 dodatnih lokaliteta (I — T) koriStenih za potrebe dopunske analize istrazivanih
lokaliteta u Sirem prostornom kontekstu (Bioportal, MZOZT 2025).

Tablica 3 Popis dodatnih visina mikrofona (a, b) i lokaliteta (I — T) koriStenih za potrebe dopunske
analize istrazivanih lokaliteta u Sirem prostornom kontekstu. Biogeografska (biog.) regija: M —
mediteranska, A — alpinska, MA — prijelazna zona izmedu mediteranske i alpinske regije. FTV —
fizionomski tip vegetacije prema Skunca i sur. (2013) na udaljenosti do 150 m od togke snimanja: t —
travnjaCka vegetacija, g — grmolika vegetacija, $ — Sumska vegetacija, p — poljoprivredne povrsine.
Ukupni broj no¢i snimanja (zadnji stupac) po lokalitetu se razlikuje zbog razlika u datumu pocetka/kraja
shimanja i eventualnim kra¢im razdobljima tehnickih kvarova prilikom snimanja.

Visina
Opé¢ina mikrofona

Sifra
lokaliteta

L)

Tip
lokaliteta

mjerni

Nadmorska
visina

(m)

Biog. Razdoblje Broj noci
regija snimanja snhimanja

tra — pro

E (b) Mué 20 o 540 M t 2024 170
- mjerni svi — stu
G (b) Sinj 10 stup 810 M g, t 2021 195
| Skrad 10 vrh stabla 835 A 8t lip —lis 47
: 2022
J Udbina 10 vrh stabla 811 A 8t lip — lis 48
: 2022
mjerni ozu —stu
K Bakar 60 o 634 MA gt o1 185
ozu — stu
L Knin 40 mjernt 308 M t 2021 484
stup ozu — lis
2022
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Visina Nadmorska

Sifra . Tip . . Biog. Razdoblje Broj noci
. mikrofona . visina - . . . .
lokaliteta (m) lokaliteta regija shimanja snimanja
ozu —stu
M Ervenik 40 mjernt 342 M g 2021 ey
stup ozu — lis
2022
N Knin 10 vih stabla 332 MA t lb—lis  4g
9 2022
0 Zagvozd 10 vrh stabla 508 M 8t lip~lis 47
g bR o022
. mjerni ozu - stu
P (a, b) Gracac 45,10 stup 815 MA g,t 2022 217, 224
. mjerni svi— stu
R Otocac 55 stup 1068 A t 2019 206
mjerni . tra —lis
S (a, b) Saborsko 60, 20 stup 1063 A § 2024 205, 205
. mjerni svi—lis
T Gracac 10 stup 646 M t 2024 166

0 75 150m
A

Slika 11 Digitalni ortofoto u mjerilu 1:5000 (2019/20 godina) 11 dodatnih lokaliteta (I — T) za potrebe
dopunske analize istrazivanih lokaliteta u Sirem prostornom kontekstu (DGU 2023).
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4 REZULTATI

4.1 Aktivnhost SiSmiSa
411 Sezonska dinamika

MjesecCni indeks aktivnosti pokazuje izrazenu sezonalnost na svim lokalitetima, s
maksimumom tijekom ljetnih mjeseci (lipanj — rujan), uz vidljive razlike u intenzitetu
aktivnosti medu lokalitetima (Tablica 4). Na svim lokalitetima zabiljezena je vrlo niska
aktivnost ili izostanak aktivnosti tijekom zimskih mjeseci (prosinac — veljaca) te
navedeno razdoblje nije ukljueno u izradu modela. Tijekom proljeca zabiljeZen je
postupni porast indeksa aktivnosti (ozujak — svibanj), koji se u ljetnim mjesecima
(lipanj — kolovoz) razvija u izrazenu i Cesto vrlo varijabilnu aktivnost. Vizualno
najizrazenije amplitude zabiljezene su na lokalitetima B, E, G i H, dok su na
lokalitetima A, C, D i F amplitude nize i u pravilu rijede. U jesenskom razdoblju (rujan
— listopad) varijabilnost i intenzitet aktivnosti se na svim lokalitetima postupno
smanjuje (Slika 12, Slika 13). lako je sezonska dinamika aktivnosti u osnovi sli¢na
medu lokalitetima, razlike u intenzitetu, varijabilnosti i trajanju aktivne sezone upucuju
na moguce lokalne specifiCnosti.

Tablica 4 MjesecCni indeks aktivnosti SismiSa (NK/h) po lokalitetima (A — H), mjerni stupovi, 25 — 60 m,
Dalmacija. Vrijednosti 0,00 ozna¢avaju mjesece u kojima je pracenje provedeno, ali aktivnost SiSmiSa
nije zabiljezena, a prazna polja oznaCavaju mjesece bez provedenog pracenja na pojedinom lokalitetu

(osjenCanost polja proporcionalna je vrijednosti indeksa aktivnosti, pri Eemu svjetlija polja oznacavaju
nize, a tamnija polja viSe vrijednosti).

Indeks aktivnosti (NK/h)

Mjesec A B

Sij 0,00 0,00

Velj 0,02 0,02

Ozu 0,26 0,02 0,06 0,05 0,01
Tra 0,25 1,14 0,08 0,02 0,30 0,10 0,13

0,98 0,87
Lis 0,41 0,80 0,24 0,24 0,44 0,34 0,49 0,36
Stu 0,06 0,19 0,20 0,07 0,08 0,12 0,13
Pro 0,04 0,01 0,00 0,00 0,02
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Slika 12 Agregirana sezonska dinamika indeksa aktivnosti

(A = D) po julijanskom danu u godini.
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Slika 13 Agregirana sezonska dinamika indeksa aktivnosti SiSmiSa (NK/no¢) na istrazivanim lokalitetima

(E — H) po julijanskom danu u godini.
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4.1.2 Nadmorska visina i prostorni polozaj lokaliteta

Deskriptivni prikaz indeksa aktivnosti po lokalitetima ne upuéuje na sustavno nizu
aktivnost na viSim u odnosu na nize nadmorske visine niti sugerira da nadmorska
visina sama po sebi uvjetuje intenzitet aktivnosti (Slika 14). Jednako tako nisu uoceni
niti jasni obrasci u razlikama aktivnosti s obzorom na promjenu geografske Sirine

(sjever — jug), geografske duzine (istok — zapad) ili udaljenost od mora (Slika 15).
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Slika 14 Indeks aktivnosti SiSmiSa (NK/h) u odnosu na nadmorsku visinu lokaliteta, razdvojeno po
sezonama (zima: prosinac — velja¢a; proljece: ozujak — svibanj; ljeto: lipanj — kolovoz; jesen: rujan —
studeni), mjerni stupovi, 25 — 60 m iznad tla, Dalmacija. ToCke predstavljaju vrijednosti indeksa
aktivnosti po pojedinim lokalitetima, dok su linije dodane isklju€ivo radi lakSe vizualne interpretacije i ne
predstavljaju kontinuirani trend, buduci da mjerenja nisu provedena istovremeno niti tijekom istih
godina.
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Slika 15 Indeks aktivnosti SiSmiSa (NK/h) u odnosu na A — geografsku Sirinu; B — geografsku duzinu; C
— udaljenost od mora (km), razdvojeno po sezonama (zima: prosinac — veljaca; prolje¢e: ozujak —
svibanj; ljeto: lipanj — kolovoz; jesen: rujan — studeni), mjerni stupovi, 25 — 60 m iznad tla, Dalmacija.
Tocke predstavljaju vrijednosti indeksa aktivnosti po pojedinim lokalitetima, dok su linije dodane
isklju€ivo radi lakSe vizualne interpretacije i ne predstavljaju kontinuirani trend, buduci da mjerenja nisu
provedena istovremeno niti tijekom istih godina.
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4.1.3 Nocna dinamika

Indeks aktivnosti SiSmiSa (NK/h) usporeden je izmedu Cetiri kvartila, odnosno Cetiri
jednaka dijela trajanja noci (od zalaska i do izlaska Sunca), za svaku no¢ na svakom
lokalitetu. Rezultati Wilcoxonovog testa ukazuju na statisticki znaCajne razlike u
aktivnosti izmedu prvog i kasnijih dijelova no¢i u svim sezonama i na razini ukupnog
uzorka (Tablica 5). U kombinaciji s grafickim prikazom indeksa aktivnosti SiSmiSa po
lokalitetima, najveca aktivnost naj¢esce je biljezena u prvom kvartilu, uz pad aktivnosti
tijekom ostatka noéi. Iznimka su lokaliteti G i H gdje je neSto veci indeks aktivnosti

zabiljezen u drugom kvartilu (Slika 16).

Tablica 5 Usporedba indeksa aktivnosti SiSmisa (NK/h) izmedu kvartila no¢i (1q — 4q) Wilcoxonovim
testom uparenih uzoraka za svaki lokalitet-no¢ po sezonama (zima: prosinac—veljaca; proljece: ozujak
— svibanj; ljeto: lipanj — kolovoz; jesen: rujan — studeni) te za sve sezone ukupno (n — broj parova
opazanja po usporedbi, pri ¢emu su u analizu uklju€eni samo parovi u kojima je barem jedna vrijednost
veca od nule; Z — standardizirana testna statistika; p — razina statisticke znacajnosti (podebljano <
0,05)).

Sezona
Zima 46; 3,00; 42; 4,93; 41; 5,11; 21; 2,83; 20; 3,23; 7;1,52;
0,0027 < 0,001 < 0,001 0,0046 0,0012 0,1282
Prolieée 346; 4,95; 342;7,01; 328; 9,78; 304; 2,9; 291; 6,34, 261; 4,38;
J < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,0037 < 0,001 < 0,001
Lieto 801; 6,55; 799; 11,21; 784; 16,07; 770; 8,18; 746; 14,05; 703; 9,12;
] < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Jesen 658; 8,22; 655; 10,57; 631; 17,72; 580; 5,17; 555; 15,31; 490; 13,00;
< 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Sve 1851; 10,94; 1838; 16,84; 1784; 25,49; 1675; 10,07; 1612; 21,21; 1461; 15,48;
sezone < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
=
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[ A B C D E F G H
E miq 1,7 2,3 1,0 0,9 4.0 0,7 1.4 1,3
m2q 0,8 1.7 0,5 0,6 1,0 0,6 1.8 1,5
3q 0,6 1,0 0,6 0,4 0,5 0,6 1,6 1,0
4q 0,2 0.8 0,3 0.1 0,3 0,3 0,9 0,5

Slika 16 Indeks aktivnosti SiSmiSa (NK/h) po kvartilima no¢i (1q — 4q) na pojedinim lokalitetima (A — H),
mjerni stupovi, 25 — 60 m iznad tla, Dalmacija.
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Deskriptivni prikaz indeksa aktivnosti pokazuje izraZenu varijabilnost aktivnosti tijekom
nocCi, s najviSim vrijednostima u ranom dijelu no¢i (Slika 17). Navedeni obrazac
prisutan je u svim sezonama, pri Cemu je osobito izrazen u ljethom razdoblju, kada su
razlike izmedu prvog i posljednjeg dijela noci najizraZzenije, dok je u zimskom razdoblju

najslabije izrazen te ogranicen smanjenim brojem noci sa zabiljeZzenom aktivnosti.

8,0

7,0

(NK/h)

6,0

sismisa

50

4,0

3,0

Indeks aktivnosti

2,0

1,0
0,0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,8 0,7 0,8 0,9 1,0
Udio noéi
e———7|MA ==—PROLJECE LIETO === JESEN

Slika 17 Indeks aktivnosti SiSmiSa (NK/h) tijekom noéi po sezonama, izrazen kao udio noc¢i od zalaska
(0) do izlaska Sunca (1), mjerni stupovi, 25 — 60 m iznad tla, Dalmacija.

Aktivnost zabiljezena prije zalaska i nakon izlaska Sunca Cinila je zanemariv udio
ukupne aktivnosti, odnosno manje od 0,16 % 5 s snimki (N) s registriranom aktivno$c¢u
te manje od 0,19 % pri koriStenju vrijednosti korigiranih koeficijentom detektabilnosti
(NK).

4.1.4 Relativna mjesecina

Raspodjela 10-minutnih intervala po klasama relativne mjesecCine pokazuje da je
najveci dio snimanja proveden bez mjesecine ili pri niskim razinama mjesecine, dok
su intervali s visokom relativnom mjesecinom rijetki, odnosno uvjeti visoke relativne

mjesecine bili su slabo zastupljeni u uzorku (Tablica 6).
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Tablica 6 Broj 10-minutnih intervala pracenja i intervala sa zabiljezenom aktivnosti SiSmiSa te ukupni
broj 5 s snimki aktivnosti SiSmiSa korigiran koeficijentom detektabilnosti vrsta (NK) prema klasama
relativne mjesecine.

Broj 10-min intervala

Izracunata relativna Broj 10-min . . -

ROTIT . . pracenja s aktivnoscu
mjesecina (%) intervala praéenja I.. .

SiSmisa

0 (bez mjesecine) 109268 (52,7 %) 9768 (51,0 %) 13692,7 (45,6 %)
0 — 25 (niska) 44569 (21,5 %) 4249 (22,2 %) 6618,2 (23,5 %)
25 — 50 (umjereno niska) 33472 (16,2 %) 3590 (18,7 %) 5906,5 (21,0 %)
50 — 75 (umjereno visoka) 16594 (8,0 %) 1433 (7,5 %) 1819,7 (6,5 %)
75 — 100 (visoka) 3291 (1,6 %) 125 (0,7 %) 149,2 (0,5 %)

Deskriptivni prikaz po lokalitetima pokazuje da se raspodjela aktivnosti prema klasama
relativne mjesecCine razlikuje medu lokalitetima. UnatoC razlikama u apsolutnim
vrijednostima aktivnosti, na vecini lokaliteta uoCava se sli€nha raspodjela aktivnosti

medu klasama relativhe mjesecine (Slika 18).

Tijekom ljetnih noci Mjesec je Cesto niZze nad horizontom, zbog ¢ega za ovo razdoblje
nisu zabiljezene vrijednosti u klasi visoke relativne mjesecine (75 — 100 %). U
deskriptivnom prikazu proljeca, ljeta i jeseni najveci indeks aktivnosti zabiljezen je u
klasi umjereno niske relativne mjesecine (25 — 50 %). U zimskom razdoblju razlike su
vrlo slabo izrazene te ograniCene smanjenim brojem noci sa zabiljeZzenom aktivnosti
(Slika 19).

1,80 LOKALITETI
< 1,60
X 1,40
8 1,20
£ 1,00
0,80
[7}]
g 060
£ 0,40
< 020 |
0.00 v I | I
' A B C D E F G H
m 0 (bez mjesetine) 071 | 108 048 037 101 043 108 | 084
m 0 —25% (niska) 059 129 056 050 171 041 108 101

B 25— 50% (umjereno niska) 0,85 1,59 0,86 0,54 1,54 0,51 1,51 1,20
50 — 75% (umjereno visoka) 0,32 1,42 0,14 0,32 0,64 0,46 1,09 0,33
75— 100% (visoka) 0,21 0,57 0,03 0,13 0,08 0,19 0,66 0,16

Slika 18 Indeks aktivnosti SiSmiSa (NK/h) po intenzitetu relativne mjesecine na pojedinim lokalitetima (A
—H), mjerni stupovi, 25 — 60 m iznad tla, Dalmacija.
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< 180 SEZONE
% 1,60
< 140
s 1,20
£ 100
w 0,80
? 060
€ 040 I
£ 0,20
é 0,00 ARV -
ZIMA PROLJ LJETO JESEN
m 0 (bez mjesecdine) 0,02 0,40 1,53 0,54
w0 — 25% (niska) 0,00 0,52 1,65 0,63
m25 - 50% (umjereno niska) 0,01 0,64 1,74 0,79
50 — 75% (umjereno visoka) 0,05 0,56 1,71 0,60
75— 100% (visoka) 0,01 0,01 0,46

Slika 19 Indeks aktivnosti SimiSa (NK/h) po intenzitetu relativne mjeseCine po sezonama (zima:
prosinac — veljaca; proljeée: oZujak — svibanj; ljeto: lipanj — kolovoz; jesen: rujan — studeni), mjerni
stupovi, 25 — 60 m iznad tla, Dalmacija. Izostanak vrijednosti za visok intenzitet relativne mjesecine u
lietnom razdoblju posljedica je izostanka navedenog intenziteta relativnhe mjesecine tijekom ljeta.

Rezultati Kruskal-Wallisova testa ukazuju na statistiCki znacajne razlike u aktivnosti
SiSmiSa izmedu kvartila relativne mjesecine u objedinjenoj analizi svih lokaliteta (p <
0,001), no razlike u prosje¢nim rangovima su male i bez dosljednog trenda (Tablica
7). Na razini pojedinih lokaliteta i sezona ucinak relativhe mjesecine bio je varijabilan,

pri Cemu su samo za neke lokalitete i tijekom ljeta uoCene statistiCki znacajne razlike.

Tablica 7 Rezultati Kruskal-Wallisova testa i Dunnova post hoc testa za aktivnost SiSmiSa po kvartilima
relativne mjesecine za pojedine lokalitete i sezone (n — broj 10-minutnih intervala uklju€enih u analizu;
H — Kruskal-Wallisova test statistika; p — razina statisticke znac€ajnosti (podebljano < 0,05)); MR Q2 —
Q4 - prosjecni rang (eng. mean rank) vrijednosti indeksa aktivnosti (NK/10 min) unutar kvartila relativne
mjesecine (Q2 — Q4) prema intenzitetu od najnize (oznaceno bijelom bojom) do najviSe (oznaceno
tamno sivom bojom); Dunn post hoc — statistic¢ki znacajni parovi). Najnizi kvartil relativne mjesecine
(Q1), a ponekad i Q2, nije sadrzavao opazanja zbog velikog udjela vrijednosti jednakih nuli (uvjeti bez
relativne mjesecine). Analize za skupine ,SVI LOK” i ,SVE SEZ” provedene su na objedinjenom skupu
svih 10-minutnih intervala, pri ¢emu su zadrzane pripadnosti kvartilima odredene zasebno za svaki
lokalitet odnosno za svaku sezonu.

Grupa n H P MR Q2 MR Q3 MR Q4 Dunn post hoc
A 19022 2,18 0,337 9539,4 9507,1 9460

B 50093 63,95 < 0,001 24898,2 25493,3 Q3iQ4

(o 30908 20,54 < 0,001 15511,6 15283,1 Q3iQ4

D 15544 9,38 0,009 7718,5 7807,7 7845,3 Q2iQ4

E 18919 0,10 0,748 9463,7 9448,9

F 39302 18,24 <0,001 19697,6 19459,1 19751,7 Q2iQ3,Q3iQ4
G 12023 7,55 0,006 5980,8 6105,7

H 21383 1,74 0,419 10690,2 10651,3 10736,3

f(\;IK 207194 28,33 <0,001 1037054 103291,5 1041349 Q2iQ3,Q2iQ4,Q3iQ4
ZIMA 23490 2,21 0,137 11741,2 11758,5

PROLJ 44859 0,52 0,469 22419,6 22461,3

LJETO 63889 33,64 <0,001 31803,8 31784,5 32387,8 Q2iQ4,Q3iQ4
JESEN 74956 3,67 0,056 37433,2 37614,5

SVE

SEZ 207194 1120,35 <0,001  108339,2 102107,8 104223,6 Q2iQ3,Q2iQ4,Q3iQ4
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4.1.5 Vrste i fonetske skupine

Najvedi udio ukupne aktivnosti ostvarila je fonetska skupina Pipistrellus kuhlii / P.
nathusii (56,9 %), dok su znacajan doprinos imale i vrste Hypsugo savii (17,4 %),
skupina Eptesicus / Nyctalus / Vespertilio (11,8 %) te Tadarida teniotis (10,1 %).
Ostale vrste i skupine sudjelovale su s pojedinacnim udjelima manjim od 2 %,
uklju€ujuci rod Myotis (1,4 %) i vrstu Miniopterus schreibersii (1,6 %), dok su P.

pipistrellus, P. pygmaeus i rod Plecotus bili rijetko zabiljezeni (< 0,5 %).

Usporedba indeksa aktivnosti ukazuje na izrazene razlike u aktivnosti istih vrsta i
fonetskih skupina na pojedinim lokalitetima (Slika 20). Na vecini lokaliteta uocljivo
dominantnu ulogu ima skupina P. kuhlii / P. nathusii. 1znimke su lokalitet E gdje je
nesto veci indeks aktivnosti vrste H. savii te lokalitet C na kojem je nesto nizi, ali vrlo
slican indeks aktivnosti zabiljezen za vrstu T. teniotis. Pri tom je vazno napomenuti da
je 51,7 % zabiljezene aktivnosti vrste T. teniotis na C lokalitetu zabiljezeno unutar

sedam uzastopnih dana u svibnju 2019.

= 1,20

N

Z 100 LOKALITET!
@ 0,80

-

220,60

@ 0,40

c

Z 020 I

© 1

E NV H-sav P-k-n P-pip P-pyg PI M Mn-sch T-ten

=A 0,10 0,16 0,26 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,13
B| 0,02 0,05 1,05 0,00 0,00 0,01 0,02 0,04 0,02
mC 005 0,09 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18
ED 021 0,07 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05
mE 0,09 0,59 0,46 0,00 0,00 0,01 0,03 0,01 0,02
F 015 0,05 0,14 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,09
G 0,15 0,27 0,56 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,13
H 014 0,16 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08

Slika 20 Indeks aktivnosti vrsta i fonetskih skupina SiSmiSa (NK/h) po istrazivanim lokalitetima (A—H),
mjerni stupovi, 25 — 60 m iznad tla, Dalmacija (E_N_V — Eptesicus / Nyctalus / Vespertilio, H-sav —
Hypsugo savii, P-k-n — Pipistrellus kuhlii / nathusii, P-pip — P. pipistrellus, P-pyg — P. pygmaeus, Pl —
Plecotus, M — Myotis, Mn-sch — Miniopterus schreibersii).
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Sezonska dinamika aktivnosti razlikovala se medu vrstama i fonetskim skupinama,
kako u intenzitetu, tako i u vremenskoj raspodjeli aktivnosti tijekom godine. Unato¢
razlikama u sezonskoj dinamici i prostornoj raspodieli, sve analizirane vrste i fonetske
skupine pokazivale su vrlo nisku ili izostalu aktivnost tijekom zimskog razdoblja
(prosinac — veljaca) (Slika 20, Slika 21). Manje zastupljene vrste i skupine, ukljuCujuci
vrste Mi. schreibersii, P. pipistrellus, P. pygmaeus i rodove Myotis, Plecotus Cinile su
vrlo mali udio ukupne aktivnosti te su pokazivale niske vrijednosti indeksa aktivnosti

tijekom cijele godine, bez jasno izrazenih sezonskih maksimuma (Slika 21).

Skupina P. kuhlii / P. nathusii pokazivala je izrazen maksimum aktivnosti tijekom ljetnih
mjeseci, osobito u srpnju i kolovozu, te naglim padom aktivhosti u jesenskom
razdoblju. Sli¢an sezonski obrazac, ali uz nize vrijednosti indeksa aktivnosti, zabiljezen
je i za vrstu H. savii, kod koje je ljetni maksimum bio izrazen, ali vremenski kraci i
varijabilniji. Fonetska skupina rodova Eptesicus / Nyctalus / Vespertilio pokazivala je
nizu aktivnost, s maksimumom krajem kolovoza i poCetkom rujna. Vrsta T. teniotis
pokazivala je specifian obrazac sezonske dinamike, s najnizim ukupnim
vrijednostima indeksa aktivnosti, ali s izrazenijom aktivnoSéu u ve¢ spomenutom

proljetnom razdoblju na lokalitetu C (Slika 22).

—~ 1,00 —
§ 0.90 SEZONE
£ 0,80
?g 0,70
?E 0,60
w 0,50
3 040
$ 030
% 020
o 18 I
' ENV | H-sav P-k-n P-pip P-pyg Pl M Mn-sch = T-ten
mZIMA 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
mPROLJECE 0,03 0,04 0,25 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,12
LJETO 0,12 0,39 0,98 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,08
mJESEN 0,15 0,04 0,30 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,09

Slika 21 Indeks aktivnosti vrsta i fonetskih skupina SiSmiSa (NK/h) po sezonama (zima: prosinac —
sije€anj; proljeCe: ozujak — svibanj; ljeto: lipanj — kolovoz; jesen: rujan - studeni), mjerni stupovi, 25 —
60 m iznad tla, Dalmacija (E_N_V — Eptesicus / Nyctalus / Vespertilio, H-sav — Hypsugo savii, P-k-n —
Pipistrellus kuhlii / nathusii, P-pip — P. pipistrellus, P-pyg — P. pygmaeus, Pl — Plecotus, M — Myotis, Mn-
sch — Miniopterus schreibersii).
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Eptesicus / Nyctalus / Vespertilio

Hypsugo savii

SOUAIP{E SYapU|

Pipistrellus kuhlii | P. nathusii

(Ur¥N) esiwsts
ISouAIpfe s)epu|

Tadarida teniotis

[1SOUAIP{e SY3pu|

(NK/h) po julijanskom danu u godini, mjerni

SiSmisa

Slika 22 Indeks aktivnosti vrsta i fonetskih skupina

stupovi, 25 — 60 m iznad tla, Dalmacija.
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Aktivnost dominantnih vrsta i fonetskih skupina bila je najve¢a u prvom kvartilu noci

(1g9), nakon Cega je u vecini sluCajeva zabiljezen postupni pad aktivnosti prema

kasnijim kvartilima (Slika 23). Takva dinamika bila je osobito izrazena kod skupine P.

kuhlii / P. nathusii te kod vrste H. savii. Vrsta T. teniotis pokazivala je nize vrijednosti

indeksa aktivnosti bez izrazenog maksimuma, ali s nesto vecim intenzitetom aktivnosti

u srediSnjem dijelu nodi, tj. drugom i treCem kvartilu.

Na grafu indeksa aktivnosti SiSmiSa u odnosu na intenzitet relativne mjesecCine uoCava

se sliCan obrazac za vrste i skupine, a najizraZenije za skupinu P. kuhlii / P. nathusii i

vrstu H. savii (Slika 24).

Indeks aktivnosti SiSmisa (NK/h)

E_NV
miqg 0,15
m2q 0,13
3q 0,12
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T-ten
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0,12
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Slika 23 Indeks aktivnosti dominantnih vrsta i fonetskih skupina (NK/h) po kvartilima noéi (1q — 4q),
mjerni stupovi, 25 — 60 m iznad tla, Dalmacija (E_N_V — Eptesicus / Nyctalus / Vespertilio, H-sav —

Hypsugo savii, P-k-n — Pipistrellus kuhlii / P. nathusii, T-ten — Tadarida teniotis)
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0,60
0,50
0,40
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0,20
0,10
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Aktivnost sismisa (NK/h)

B0 (bez mjesecine)

B0 —25% (niska)

m 25— 50% (umjereno niska)
50 — 75% (umjereno visoka)
75— 100% (visoka)

ENV
0,11
0,13
0,13
0,11
0,04

H-sav
0,16
0,19
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0,05
0,00

RELATIVNA MJESECINA

—alo

P-k-n
0,51
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0,74
0,43
0,18
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0,12
0,08
0,04

Slika 24 Indeks aktivnosti dominantnih vrsta i fonetskih skupina (NK/h) po klasama relativhe mjesecine,
mjerni stupovi, 25 — 60 m iznad tla, Dalmacija (E_N_V — Eptesicus / Nyctalus / Vespertilio, P-k-n —

Pipistrellus kuhlii / P. nathusii, H-sav — Hypsugo savii, T-ten — Tadarida teniotis).
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4.2 Aktivnost SiSmiSa u odnosu na pojedinacne mikroklimatske varijable

Nakon opisa sezonskih, prostorno uvjetovanih i no¢nih obrazaca aktivnosti SiSmiSa
prikazanih u prethodnom poglavlju, u ovom poglavlju prikazani su deskriptivni prikazi
i rezultati statistickin usporedbi aktivnosti SiSmiSa s obzirom na pojedinacne
mikroklimatske varijable, dok su rezultati multivarijatnin modela prikazani u poglavlju
4.4,

Odnos izmedu aktivnosti SiSmisa i mikroklimatskih uvjeta analiziran je na vremenskoj
skali 10-minutnih intervala, a deskriptivna statistika mjerenja prikazana je u Prilogu 2a,
2b i 2c. Tabli¢ni i graficki prikazi izradeni su prema unaprijed definiranim klasama
mikroklimatskih varijabli radi preglednog prikaza raspodjele podataka i veliine uzorka
u pojedinim klasama. Za statistiCke usporedbe koriSteni su kvartili vrijednosti pojedine
mikroklimatske varijable kako bi se osigurala usporediva veliina uzoraka medu
skupinama. Grani¢ne vrijednosti kvartila za pojedine mikroklimatske varijable

prikazane su Prilogu 2b (po lokalitetima) i Prilogu 2c (po sezonama).

4.2.1 Intenzitet oborine

Oborine su tijekom razdoblja praéenja bile relativno rijetka pojava, pri ¢emu je vecina
noci bila bez zabiljezenih oborina. Aktivhost SiSmisa tijekom oborina zabiljeZzena je u
svega 0,05 % analiziranih 10-minutnih vremenskih intervala. Najveéi udio aktivnosti
tijekom oborina zabiljezen je pri vrlo slabim oborinama (< 0,5 mm/h), dok pri ja¢im

oborinama aktivnost gotovo u potpunosti izostaje (Tablica 8).

S obzirom na izrazito mali broj opaZanja tijekom oborina, rezultati vezani uz ovu
varijablu interpretiraju se s oprezom. Niska zastupljenost aktivnosti tijekom oborina
upucuje na snazan negativan odnos izmedu oborine i aktivnosti SiSmisa, no zbog

ogranicenog uzorka, oborina nije uklju€ena u daljnje multivarijatne analize.

Intenzitet oyt e ]
oborine (mm/h) 51 <NK=<10,0 10,0 <NK
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4.2.2 Temperatura zraka

Prema raspodjeli 10-minutnih intervala s zabiljezenom aktivho$¢u SiSmisa po klasama
temperature zraka i razinama intenziteta aktivnosti (Tablica 9), u nizim temperaturnim
klasama aktivnost je rijetka i uglavhom ograniena na najniZze razine intenziteta. S
porastom temperature povecCavaju se ucCestalost i intenzitet aktivnosti, s najve¢im

udjelom viSih razina aktivnosti u temperaturnom rasponu od 15 do 25 °C.

Tablica 9 Raspodjela 10-minutnih intervala s aktivnoS¢u SiSmiSa po klasama temperature zraka i
razinama indeksa aktivnosti (NK/10 min).

Broj 10-minutnih intervala
0,0<NK=1,0 1,1<NK=2,0 21<NK=s50 51<NK=10,0 10,0 <NK

Temperatura zraka (°C)

0-5 55 2

5-10 967 68 23 6

10-15 3243 515 270 65 9
15-20 4767 1286 756 199 81
20-25 2822 1041 674 186 95
>25 645 224 167 56 37

Deskriptivni prikaz pokazuje porast indeksa aktivhosti SiSmiSa s porastom
temperature, pri Cemu su najniZe vrijednosti zabiljeZzene u temperaturnim klasama
ispod 5 °C, dok se najviSe vrijednosti indeksa aktivnosti biljeZze u rasponu od 20 do 25
°C. U najvisoj temperaturnoj klasi (> 25 °C) uoCava se blagi pad indeksa aktivnosti, pri
cemu je ta temperaturna klasa bila zastupljena manjim brojem 10-minutnih intervala
pracenja (Slika 25).
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Klase temperature (°C)

Broj 10-minutnih intervala e |ndeks aktivnosti Sismisa (NK/10 min)

Slika 25 Indeks aktivnosti SiSmiSa i raspodjela uzorka (ukupnog broja 10-minutnih intervala pracenja)
po klasama temperature zraka (°C)
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Kruskal-Wallisovim testom, uz Dunnovu post hoc analizu detaljno prikazanu u Prilogu
3 (Tablica 10), na svim analiziranim lokalitetima, kao i u objedinjenoj analizi svih
lokaliteta, utvrdene su statistiCki znaCajne razlike (p < 0,001) u aktivnosti izmedu
kvartila temperature (grani¢ne vrijednosti kvartila prikazane su u Prilogu 2b i 2c).
ProsjecCni rangovi indeksa aktivnosti u pravilu rastu od najnizeg prema najvisem
temperaturnom kvartilu (MR Q1 — MR Q4), sto upucuje na pozitivan odnos izmedu
temperature zraka i aktivnosti SiSmiSa. U vecini sluCajeva potvrdene su razlike izmedu
svih parova kvartila (6/6 znacajnih parova), dok je na pojedinim lokalitetima i u ljetnoj
sezoni taj obrazac nesto slabije izraZzen. Sezonske analize dodatno potvrduju vaznost
temperature kao mikroklimatskog ¢imbenika. Pozitivan ucinak temperature uocen je u
svim sezonama, uklju€ujuci zimu, iako je tijekom zimskog razdoblja raspon vrijednosti
aktivnosti znatno uzi.

Tablica 10 Rezultati Kruskal-Wallisova testa i Dunnova post hoc testa za aktivnost SiSmiSa po kvartilima
temperature zraka (Tm) za pojedine lokalitete i sezone (N — broj 10-minutnih intervala uklju¢enih u
analizu; H — Kruskal-Wallisova test statistika; p — razina statisticke znacajnosti (podebljano < 0,05));
MR Q1 — Q4 — prosjecni rang vrijednosti indeksa aktivnosti (NK/10 min) unutar svakog kvartila (Q1 —
Q4) mikroklimatske varijable prema intenzitetu od najnize (oznaceno bijelom bojom) do najviSe
(oznaceno tamno sivom bojom); Dunn post hoc — broj i udio znacajnih od ukupno 6 mogucih parova).
Analize za skupine ,SVI LOK” i ,SVE SEZ” provedene su na objedinjenom skupu svih 10-minutnih

intervala, pri ¢emu su zadrzane pripadnosti kvartilima odredene zasebno za svaki lokalitet odnosno za
svaku sezonu.

Dunn

post hoc

Tm A 19022 362,1 <0,001 8919,2 9405,3 9634,4 10086,2 6; 100 %
Tm B 50022 3401,5 <0,001 22897,9 23746,2 25791,2 27754,2 6; 100 %
Tm C 25641 1351,4 <0,001 14476,9 14620,5 15741,4 16494,7 6; 100 %
Tm D 14361 2154 <0,001 7433,0 7694,3 8192,1 7983,8 6; 100 %
Tm E 16032 1197,9 <0,001 8739,3 9130,1 9466,3 10817,9 6; 100 %
Tm F 33957 523,5 <0,001 18700,6 19652,8 20357,5 20341,4 5; 83,3 %
Tm G 12023 39,1 <0,001 5989,3 5831,2 6058,0 6169,2 4; 66,7 %
Tm H 21356 1218,0 <0,001 97449 10209,7 10955,8 11844,6 6; 100 %
Tm E(\;IK 192414 6621,3 <0,001 96964,9 100343,8 106302,7 111704,3 | 6; 100 %

Tm ZIMA 23167 47,5 <0,001 11700,6 11741,2 11743,3 11799,4 5; 83,3 %
Tm PROLJ 39513 559,6 <0,001 21593,9 22257,7 22750,1 23338,0 6; 100 %
Tm LJETO 56179 2619 <0,001 30834,6 32663,9 32679,7 32522,3 3; 50 %

Tm JESEN 73555 1888,2 <0,001 35080,6 36716,4 38428,7 39918,7 6; 100 %

Tm 192414 20149 <0,001 99121,8 103215,8 105510,9 107485,2 6; 100 %
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4.2.3 Brzina vjetra

Aktivnost SiSmiSa pracena je Sto je moguce blize toCkama mjerenja vjetra na mjernim
stupovima, ali nije bilo mogucée uvijek na jednakoj visini, s obzirom na tehnicka i
sigurnosna ogranienja. Tako je na lokalitetu B aktivnost SiSmiSa pra¢ena 25 m iznad
tla, a brzina vjetra mjerena 40 m iznad tla, dok je na lokalitetu E aktivhost pracena na
45 m, a brzina vjetra mjerena na 20 m (visine svih mjerenja prikazane su u Prilogu
2b). Bududéi da brzina vjetra pokazuje najvecu vertikalnu varijabilnost, provedena je
deskriptivha usporedba mjerenja brzine vjetra na razliCitim visinama pomocu Box-
whisker dijagrama (Slika 26). Prikazani podaci temelje se na istovremenim 10-
minutnim mjerenjima provedenima na istom mjernom stupu. Zbog velikog uzorka,
preciznosti mjerenja i uparene prirode mjerenja na razini 10-minutnih intervala,
formalni testovi znacajnosti nisu primijenjeni, jer bi i male, prakticno zanemarive razlike
rezultirale statistiCki znaCajnim ishodima. Box-whisker dijagram pokazuje snhazno
preklapanje raspodjela brzina vjetra izmedu visina, uz blagi trend smanjenja medijana

i ukupne varijabilnosti prema nizim visinama.

14

- O Median
12 ¢ []125%-75%

10 +

Brzina vjetra (m/s)

f TT T

79m 60 m 40 m 10m

Slika 26 Box-whisker dijagram raspodjele prosje¢nih vrijednosti brzine vjetra izmjerenih u 10-minutnim
intervalima na razli€itim visinama istog mjernog stupa.
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Prema raspodjeli 10-minutnih intervala s aktivhos¢u SiSmisa po klasama brzine vjetra
i razinama indeksa aktivnosti (Tablica 11), najveci broj intervala s viSim indeksom
zabiljeZen je pri nizim brzinama vjetra, osobito u rasponu do 4 m/s. S porastom brzine
vjetra postupno se smanjuju i uCestalost i intenzitet aktivnosti, pri Cemu su pri brzinama
vecim od 8 m/s zabiljeZeni tek sporadicni intervali s aktivnoS¢u, uglavnom ograniceni
na najnize razine indeksa aktivnosti.

Tablica 11 Raspodjela 10-minutnih intervala s aktivno$¢u SiSmiSa po klasama brzine vjetra i razinama
indeksa aktivnosti (NK/10 min).

Broj 10-minutnih intervala
0,0<NK=1,0 11<NK=<20 21<NK=50 51<NK=<10,0 10,0<NK

Brzina vjetra (m/s)

0-2 3508 909 668 240 131
2-4 4999 1413 854 214 73
4-6 2597 610 294 53 25
6-8 1079 213 91 17 5
8-10 415 59 26 2

10-12 148 15 10

>12 67 8 5

Slika 27 prikazuje indeks aktivnosti SiSmiSa i raspodjelu uzorka po klasama brzine
vjetra. Najvedi broj 10-minutnih intervala pracenja zabiljeZen je pri nizim i umjerenim
brzinama vjetra (0 — 6 m/s), dok su vece brzine vjetra bile rjede zastupljene.
Deskriptivni prikaz pokazuje izraZzen pad aktivnosti SiSmiSa s porastom brzine vjetra.
Pri brzinama vjetra iznad priblizno 8 m/s aktivnost je vrlo niska ili gotovo izostaje, iako

su u tim klasama i dalje biljezeni 10-minutni intervali pracenja.
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Slika 27 Indeks aktivnosti SiSmiSa i raspodjela uzorka (ukupnog broja 10-minutnih intervala pracenja)
po klasama brzine vjetra (m/s)
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Kruskal-Wallisovim testom, uz Dunnovu post hoc analizu detaljno prikazanu u Prilogu
3 (Tablica 12), na svim analiziranim lokalitetima, kao i u objedinjenoj analizi svih
lokaliteta, utvrdene su statistiCki znaCajne razlike (p < 0,001) u aktivnosti izmedu
kvartila brzine vjetra (grani¢ne vrijednosti kvartila prikazane su u Prilogu 2b i 2c).
Prosjecni rangovi indeksa aktivnosti u pravilu padaju od najnizeg prema najviSem
kvartilu brzine vjetra (Q1 — Q4), Sto upucuje na negativan odnos izmedu brzine vjetra
i aktivnosti SiSmiSa. U vecini sluCajeva razlike izmedu kvartila potvrdene su za sve
parove, dok je na pojedinim lokalitetima i tjekom zimskog razdoblja broj znac€ajnih
parova nesSto manji, $to je u skladu s nizom razinom aktivnosti biljezenom u tim
uvjetima. Sezonske analize pokazuju izrazenije razlike izmedu kvartila brzine vjetra u
proljetnom, ljetnom i jesenskom razdoblju.

Tablica 12 Rezultati Kruskal-Wallisova testa i Dunnova post hoc testa za aktivnost SiSmiSa po kvartilima
brzine vjetra (WS) za pojedine lokalitete (A — H) i sezone (n — broj 10-minutnih intervala uklju€enih u
analizu; H — Kruskal-Wallisova test statistika; p — razina statisticke znacajnosti (podebljano < 0,05));
MR Q1-Q4 — prosjecni rang vrijednosti indeksa aktivnosti (NK/10 min) unutar svakog kvartila (Q1 — Q4)
mikroklimatske varijable prema intenzitetu od najnize (ozna¢eno bijelom bojom) do najvise (oznaceno
tamno sivom bojom); Dunn post hoc — broj i udio znacajnih od ukupno 6 moguéih parova). Analize za
skupine ,SVI LOK” i ,SVE SEZ” provedene su na objedinjenom skupu svih 10-minutnih intervala, pri

¢emu su zadrzane pripadnosti kvartilima odredene zasebno za svaki lokalitet odnosno za svaku
sezonu.

Dunn

post hoc

WS A 19022 994,8 <0,001 | 10646,2 9521,9 9139,2 8775,7 6; 100 %
WS B 48202 1775,3 <0,001 | 272171 25503,8 24299,6 23463,7 6; 100 %
ws C 30834 1336,6 <0,001 @ 16693,5 15552,2 15001,2 14558,2 6; 100 %
WS D 15544  243,8 <0,001 | 8070,8 7962,0 7718,7 7337,2 6; 100 %
WS E 16032 126,0 <0,001  9681,8 9518,7 9826,0 9140,2 6; 100 %
WS F 33957 998,4 <0,001 ' 20912,5 20275,5 19447,9 18426,6 6; 100 %
WS G 12023 349,1 <0,001 | 6489,1 6181,3 5854,3 5501,5 6; 100 %
WS H 21356 666,2 <0,001 | 11243,3 11213,3 10533,3 9803,2 5;83,3%
WS f(\;IK 196970 56350 <0,001  111057,7 105732,6 101766,1 97004,6 6; 100 %

WS ZIMA 23171 93,0 <0,001 ' 11828,4 11739,2 11714,7 11702,6 4; 66,7 %
WS PROLJ 40559 1212,9 <0,001 | 23763,2 22793,6 21919,6 21325,3 6; 100 %
WS LJETO 61437 2008,7 <0,001 & 34519,8 33336,0 31163,5 29208,1 6; 100 %

WS JESEN 71803 1989,7 <0,001 | 39937,7 38698,6 36926,1 34900,2 6; 100 %

WS g\ég 196970 4996,3 <0,001  109992,1 106610,9 101763,4 97178,8 6; 100 %
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4 2.4 Relativna vlaznost zraka

Prema raspodjeli 10-minutnih intervala s aktivhoS¢u SiSmisa po klasama relativne
vlaZnosti zraka i razinama indeksa aktivnosti (Tablica 13), aktivnost je zabiljeZzena u
svim klasama. Medutim, deskriptivni prikaz ne upucuje na izraZzen ni dosljedan odnos
izmedu relativne vlaznosti i aktivnosti SiSmiSa. Slika 28 prikazuje indeks aktivnosti
SiSmiSa i raspodjelu uzorka po klasama relativne vlaZnosti zraka. Najveci broj 10-
minutnih intervala pracenja zabiljezen je pri relativnoj vliaznosti izmedu 60 i 80 %, dok
su suhi uvjeti (0 — 40 %) bili rijetko zastupljeni. Deskriptivni prikaz pokazuje nesto vise
vrijednosti indeksa aktivnosti pri nizoj relativnoj vlaznosti, dok su najnize vrijednosti

zabiljeZene pri relativnoj vlaznosti od 80 do 100 %.

Tablica 13 Raspodjela 10-minutnih intervala s aktivno$¢u SiSmiSa po klasama relativne vlaznosti zraka
i razinama indeksa aktivnosti (NK/10 min).

Broj 10-minutnih intervala

Vlaznost zraka (%) 0,0 <NK<1,0 1,1<NK<20 21<NKs<50 51<NK<10,0 10,0<NK
0-40 296 83 56 16 13
40 — 60 1579 469 260 70 60
60 — 80 2904 644 382 97 50
80 — 100 1955 390 201 70 12
£ 018 50000 ®
E 016 — >
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Klase relativne vliaznosti (%)

Broj 10-minutnih intervala e |ndek s aktivnosti Simiga (NK/10 min)

Slika 28 Indeks aktivnosti SiSmisa i raspodjela uzorka (ukupnog broja 10-minutnih intervala pracenja)
po klasama relativne vlaznosti zraka (%)

Kruskal-Wallisovim testom, uz Dunnovu post hoc analizu detaljno prikazanu u Prilogu
3 (Tablica 14), za vecinu analiziranih lokaliteta i sezona utvrdene su statisticki
znacajne razlike (p < 0,001) u aktivnosti izmedu kvartila relativne vlaznosti (grani¢ne
vrijednosti kvartila prikazane su u Prilogu 2b i 2¢), no za razliku od temperature i brzine
vjetra, obrasci odgovora nisu bili jednoznacni ni konzistentni medu lokalitetima i

sezonama.
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Na pojedinim lokalitetima zabiljeZzen je pad prosjeCnih rangova indeksa aktivnosti s
porastom relativne vlaznosti (npr. lokaliteti B i E), dok je na drugima uocen suprotan
ili nelinearan obrazac, s porastom prosje¢nih rangova indeksa aktivnosti u viSim
kvartilima relativne vlaznosti (npr. lokaliteti C, F i G). U objedinjenoj analizi svih
lokaliteta razlike izmedu kvartila relativne vlaznosti bile su statistiCki znacajne (p <
0,001), ali je Dunnov post hoc test potvrdio statistiCki znacajne razlike za samo tri od

Sest mogucih parova kvartila.

Tijekom zimskog razdoblja nije utvrdena statistiCki znaCajna razlika u aktivnosti
izmedu kvartila relativne vlaznosti (p = 0,1), dok su u proljetnom, ljetnom i jesenskom
razdoblju razlike bile statistiCki znaCajne, ali bez dosljednog obrasca promjene kroz
kvartile. Ukupno gledano, odnos izmedu relativne vlaznosti zraka i aktivnosti SiSmiSa
prostorno je i sezonski varijabilan te manje dosljedan u odnosu na temperaturu zraka

i brzinu vjetra.

Tablica 14 Rezultati Kruskal-Wallisova testa i Dunnova post hoc testa za aktivnost SiSmiSa po kvartilima
relativne vlaznosti zraka (Hm) za pojedine lokalitete (A — H) i sezone (n — broj 10-minutnih intervala
ukljuenih u analizu; H — Kruskal-Wallisova test statistika; p — razina statisticke znacajnosti (podebljano
<0,05)); MR Q1 — Q4 - prosjecni rang vrijednosti indeksa aktivnosti (NK/10 min) unutar svakog kvartila
(Q1 — Q4) mikroklimatske varijable prema intenzitetu od najnize (oznaceno bijelom bojom) do najvise
(oznaceno tamno sivom bojom); Dunn post hoc — broj i udio znacajnih od ukupno 6 mogucih parova).
Analize za skupine ,SVI LOK” i ,SVE SEZ” provedene su na objedinjenom skupu svih 10-minutnih
intervala, pri ¢emu su zadrzane pripadnosti kvartilima odredene zasebno za svaki lokalitet odnosno za
svaku sezonu.

Dunn
post hoc
A
Hm B 9947 145,6 <0,001 ' 26098,7 25570,8 24837,0 23801,8 6; 100 %
Hm C 25641 371,3 <0,001 14694,8 15171,9 15692,1 15769,8 5; 83,3 %
Hm D - - - - - - - -
Hm E 16032 381,5 <0,001  10111,5 9802,9 9265,2 8989,2 6; 100 %
Hm F 17525 73,3 <0,001 19338,1 19456,1 19899,7 20196,2 5; 83,3 %
Hm G 12023 58,1 <0,001 5942,2 5883,1 5955,3 6267,4 3; 50 %
Hm H 21356 100,3 <0,001 10651,8 10858,6 10924,6 10337,4 5; 83,3 %
Hm f(\;IK 102524 20,5 <0,001 103416,2 103934,1 104235,3 103150,6 3;50 %
Hm  ZIMA 11750 5,6 0,1 11730,5 11738,5 11770,2 11730,5 0;0%

Hm PROLJ 16515 133,4 <0,001 218154 21935,2 22847,5 22713,4 4; 66,7 %
Hm LJETO 27888 33,6 <0,001 31998,8 32409,3 32966,3 32985,8 5; 83,3 %
Hm JESEN 46371 63,0 <0,001 365844 37369,6 37588,1 36895,9 5; 83,3 %

Hm 102524 127,5 <0,001 102071,4 103576,3 ' 105022,1 104055,5 5;83,3%
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4.2.5 Atmosferski tlak

Prema raspodjeli 10-minutnih intervala s aktivno$cu SiSmi$a po klasama atmosferskog
tlaka na razini postaje (stani¢nog tlaka) i tlaka svedenog na razinu mora te razinama

indeksa aktivnosti (Tablica 15).

Tablica 15 Raspodjela 10-minutnih intervala s aktivno$¢u SiSmisa po klasama stani¢nog atmosferskog
tlaka (na razini postaje) i tlaka svedenog na razinu mora te razinama indeksa aktivnosti (NK/10 min).

Broj 10-minutnih intervala

Tlak na razini

. 0,0 <NK=1,0 1,1 <NK<2,0 21<NKs50 5,1<NK=<10,0 10,0 <NK
postaje (hPa)

<900 266 83 43 14 3
900 - 920 1735 378 243 53 32
920 - 940 944 206 101 26 15
940 — 960 1096 392 253 108 76
960 — 980 2426 394 180 19 3
> 980 1841 382 205 53 20
(Tt:f,';)"a razinimora — 39<NK<1,0 1,1<NK<20 |21<NK<50 51<NK<10,0 10,0<NK
990 — 1000 1
1000 — 1010 568 126 71 26 8
1010 — 1020 7739 1709 954 247 141
= 0,30 40000 o
£ o
o 025 S
= 30000 =
% 0,20 <8
— -
8 015 20000 3 §
E o010 E8
2 10000 =
7 0,05 )
£ 000 0 @
g <900 900-920 920-940 940-960 960-980  >980
Klase tlaka na razini postaje (hPa)
Broj 10-minutnih intervala e |ndeks aktivnosti SiSmisa (NK/10 min)

Slika 29 Indeks aktivnosti SiSmisa i raspodjela uzorka (ukupnog broja 10-minutnih intervala pracenja)
po klasama stani¢nog atmosferskog tlaka (hPa).
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Slika 29 prikazuje indeks aktivnosti SiSmisa i raspodjelu uzorka po klasama stani¢nog
atmosferskog tlaka, pri ¢emu deskriptivni prikaz ne upuéuje na dosljedan odnos
izmedu aktivnosti SiSmiSa i atmosferskog tlaka. Aktivnost je zabiljezena u Sirokom
rasponu vrijednosti tlaka, a najveci intenzitet zabiljezen je pri srednjim vrijednostima
(940 — 960 hPa).

Kruskal-Wallisovim testom, uz Dunnovu post hoc analizu detaljno prikazanu u Prilogu
3, za vecinu analiziranih lokaliteta i sezona utvrdene su statisticki zna€ajne razlike u
aktivnosti izmedu kvartila stani¢nog atmosferskog tlaka na razini postaje (Ba_s) i tlaka
svedenog na razinu mora (Ba_0) (grani¢ne vrijednosti kvartila prikazane su u Prilogu
2b i 2c¢). Za razliku od temperature zraka i brzine vjetra, izostaje jasan i dosljedan
smjer promjene prosjecnih rangova indeksa aktivnosti duz gradijenta tlaka, neovisno
o tome analizira li se stani¢ni tlak ili tlak sveden na razinu mora (Tablica 16). Smjer
promjene prosjecnih rangova varira medu lokalitetima i sezonama, pri Cemu za
stanicni tlak rezultati testa u zimskom razdoblju nisu bili statistiCki znacajni.

Tablica 16 Rezultati Kruskal-Wallisova testa i Dunnova post hoc testa za aktivnost SiSmiSa po kvartilima
atmosferskog stani¢nog tlaka (Ba_s) i tlaka svedenog na razinu mora (Ba_0) za pojedine lokalitete (A
—H) i sezone (n — broj 10-minutnih intervala uklju¢enih u analizu; H — Kruskal-Wallisova test statistika;
p — razina statistiCke znacCajnosti (podebljano < 0,05)); MR Q1 — Q4 — prosjec¢ni rang vrijednosti indeksa
aktivnosti (NK/10 min) unutar svakog kvartila (Q1 — Q4) mikroklimatske varijable prema intenzitetu od
najnize (oznaceno bijelom bojom) do najvise (oznateno tamno sivom bojom); Dunn post hoc — broj i
udio znacajnih od ukupno 6 mogucih parova). Analize za skupine ,SVI LOK” i ,SVE SEZ” provedene

su na objedinjenom skupu svih 10-minutnih intervala, pri ¢emu su zadrzane pripadnosti kvartilima
odredene zasebno za svaki lokalitet odnosno za svaku sezonu.

Dunn

post hoc

9947 1054 <0,001 24970,0 25896,8 25465,0 239271 6; 100 %
Ba_s 30773 559,6 <0,001 15060,7 16223,2 15619,0 14911,6 6; 100 %

Ba_s A
B
Cc
Ba_s D 15544  101,0 <0,001 7473,6 7764,2 7901,2 7939,4 5; 83,3 %
E
F
G

Ba_s

Ba_s 15940 280,8 <0,001 93204 9991,5 9818,9 9041,1 6; 100 %
Ba_s 17486 55,1 <0,001 19231,1 19847,9 19798,6 20039,3 3;50 %
Ba_s 12023 10,0 0,0 6078,3 5984,5 6062,1 5924,1 -

Ba_s H 21356 4251 <0,001 9958,9 11026,4 11180,8 10612,3 2;33,3%
Ba_s EXIK 123069 797,9 <0,001 100741,5 | 106520,7 105641,3 101952,0 4;66,7 %
Ba_s ZIMA 11711 6,0 0,1 11734,6 11718,6 11758,7 11758,6 6; 100 %

Ba_s PROLJ 19556 130,4 <0,001 21839,3 21785,9 22461,5 22700,4 5;83,3%
Ba_s LJETO 39425 3344 <0,001 | 33133,1 32836,1 30776,0 31148,6 5;83,3%
Ba_s JESEN 52377 2901 <0,001 @ 38565,6 36302,7 37183,2 37112,6 6; 100 %

Ba_s 123069 270,2 <0,001 | 106135,5 103103,5 102574,1 103038,7 5;83,3%
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Dunn

post hoc
Ba_0 A - - - - - - - -
Ba_0 B 9947 103,5 <0,001 24986,3 25901,9 25430,6 23924,6 6; 100 %
Ba_ 0 C 30773 559,3 <0,001 15059,3 16220,5 15624,8 14910,8 6; 100 %
Ba_0 D 15544 103,9 <0,001 7475,2 7766,9 7928,8 7923,8 5; 83,3 %
Ba_0 E 15940 280,8 <0,001 93204 9991,5 9818,9 9041,1 6; 100 %
Ba_ 0 F 17486 54,9 <0,001 19243,2 19846,2 19777,9 20052,4 4; 66,7 %
Ba_0 G 12023 9,0 0,0 6066,5 5998,9 6058,4 5918,8 2;33,3%
Ba 0 H 21356 412,6 <0,001 9974,7 11011,5 11177,0 10614,3 6; 100 %
Ba_0 EXIK 123069 798,7 <0,001 100800,6 @ 106493,0 105707,3 101888,5 6;100 %
Ba_0 ZIMA 11711 8,2 0,0 11718,6 11730,6 11750,7 11770,6 1; 16,7 %
Ba_0 LJETO 19556 276,8 <0,001 307577 31778,8 31975,2 33371,5 5; 83,3 %
Ba_0 PROLJ 39425 180,7 <0,001 21781,3 22973,7 21923,7 22109,9 4; 66,7 %
Ba_0 JESEN 52377 67,7 <0,001 36814,7 37810,0 37513,6 37023,9 5; 83,3 %
Ba_0 g\EIE 123069 230,1 <0,001 101564,7 104670,8 103775,5 1048351 5;83,3%

4.3 Aktivnost SiSmiSa u odnosu na kombinaciju mikroklimatskih varijabli

Bivarijatne raspodjele intenziteta aktivnosti siSmiSa u odnosu na kombinacije klasa

dviju mikroklimatskih varijabli prikazane su na Slikama 30 — 35. NajviSi indeks

aktivnosti najceSce je zabiljezen pri kombinacijama umjerenih do viSih temperatura

zraka i nizih brzina vjetra. Deskriptivni prikazi upucuju na razlike u aktivnosti SiSmiSa

medu kombinacijama mikroklimatskih uvjeta, pri ¢emu su najizraZenije promjene

indeksa aktivnosti uoCene medu kombinacijama temperature zraka i brzine vjetra, dok

su promjene povezane s relativnom vlaznoS¢u zraka slabije izrazene, a staniCni

atmosferski tlak ne pokazuje dosljedan smjer promjene kroz kombinacije klasa.

Interakcije temperature zraka, brzine vjetra i relativne vlaZznosti zraka detaljnije su

analizirane u okviru multivarijatnih modela u poglavlju 4.4.
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Slika 30 Indeks aktivnosti SiSmiSa po klasama brzine vjetra (m/s) i temperature zraka (°C)
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Slika 31 Indeks aktivnosti SiSmiSa po klasama temperature zraka (°C) i relativne vlaznosti zraka (%)
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Slika 32 Indeks aktivnosti SiSmiSa po klasama temperature zraka (°C) i atmosferskog tlaka na razini
mjerne postaje (hPa)
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Slika 33 Indeks aktivnosti SiSmiSa po klasama brzine vjetra (m/s) i relativne vlaznosti zraka (%)

'..---->980

A & & & 9560-90 @Q‘b
D & & & 100 0&':9@
D o oo 0w %\q}ig’&
Dy oo 0 §o§o‘3
& s v vy vy <0 & &
6

6-8 8-10 10-12 =>12

(NK/10 min)

0,6
0.4
0,2
0,0

SiSmisa

Aktivnost

0-2 2-4 4-

Klase brzine vjetra (m/s)

Slika 34 Indeks aktivnosti SiSmiSa po klasama brzine vjetra (m/s) i atmosferskog tlaka na razini mjerne

postaje (hPa)
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Slika 35 Indeks aktivnosti SiSmiSa po klasama atmosferskog tlaka na razini mjerne postaje (hPa) i
relativne vlaznosti zraka (%)
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4.4 Multivarijatni modeli u€inka mikroklime na aktivnost SiSmisa

Analize pojedinacnih mikroklimatskih varijabli prikazane u prethodnom poglaviju
omogucuju uvid u osnovne obrasce povezanosti aktivnosti SiSmiSa s pojedinim
¢imbenicima, ali ne uzimaju u obzir njihovu medusobnu povezanost i potencijalne
nelinearne ucinke. Zbog toga su u sljede¢em koraku primijenjeni multivarijatni modeli
koji omogucuju istodobno razmatranje odnosa vise mikroklimatskih varijabli s pojavom

i intenzitetom aktivnosti SiSmisa.

Osnovni model ukljucivao je prediktore sezonske i nocne dinamike aktivnosti, relativnu
mjesecinu te slucajni u€inak lokaliteta i godine (loc_year). Na tu osnovnu strukturu
hijerarhijski su dodavani i usporedivani mikroklimatski prediktori, pri Cemu je zavrsni
model obuhvacao osnovni model i odabranu kombinaciju mikroklimatskih prediktora.
Tablica 17 prikazuje sve nezavisne varijable koriStene tijekom razvoja zavrsSnog
multivarijatnog modela te zavisne varijable koriStene za razvoj i primjenu zavrSnog
modela.

Tablica 17 Popis nezavisnih i zavisnih varijabli koristenih u multivarijatnim modelima utjecaja mikroklime
na aktivnost SiSmisa (Kont — kontinuirane varijable, Kat — kategori¢ne varijable). Svijetloplavom bojom
oznacene su nezavisne varijable uklju¢ene u osnovni model, odnosno svaki model. Sivom bojom
oznacene su mikroklimatske varijable izvedene za klizne vremenske intervale iz originalnih varijabli

temperature, brzine vjetra, relativne vlaznosti i atmosferskog stani¢nog tlaka, mjerenih na razini 10-
minutnih intervala.

. Tip .
Kratica R Opis Napomena
NEZAVISNE VARIJABLE

Osnovni model

Set A: Lokaliteti A— H;
loc_year Kat Lokalitet i godina snimanja Set B: Lokaliteti B, C, E, F, G, H
Godine: 2014 — 2024

Centrirani julijanski dan datuma pocetka

julian_day_c Kont Y . Ovisi o lokalitetu

(veceri) snimanja
Q_night Kat Kvartili no¢i od zalaska do izlaska Sunca 1q, 2q, 3q, 49

Relativha mjesecina tj. dostupnost = udio mjeseceve osvijetljenosti
moon_effective Kont mjesecine prema koordinatama lokaliteta (0 — 1) x max(0, sin(visina

i vremenu Mijeseca))

Mikroklimatski prediktori za nadogradnju osnovnog modela i razvoj zavrSnog modela

Prosjec¢na temperatura zraka (°C) u 10-

Tm_avg_10min Kont . SetA, SetB
min intervalu
WS_avg_10min Kont F’rOSJecna brzina vjetra (m/s) u 10-min SetA, SetB
intervalu
. - X o
Hm_avg_10min Kont Prosje¢na relativna vlaznost zraka (%) u SetB

10-min intervalu
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Tip

Kratica varijable Opis Napomena
Ba_s_avg_10min  Kont PrO.SJ.ecnl st?nlcnl atmosferfskl. tlak (na SetB
razini postaje, hPa) u 10-min intervalu
Odstupanje tj. anomalija stani¢énog SetB

Ba_anom_10min Kont atmosferskog tlaka u odnosu na prosjek
stani¢nog tlaka lokaliteta

=Ba_s_avg_10min —
Ba_s_avg_lokalitet

Prosjecni atmosferski tlak na razini mora

Ba_0_avg_10min  Kont (hPa)

SetB
= Ba_s_avg_10min —
nadmorska visina / 8,5 [hPa]

Prosje¢na vrijednost unutar kliznog
* avg_1h/3h Kont vremenskog intervala (promatrani i 5 /17
prethodnih 10-min intervala)

Dinamika — varijabilnost, odnosno
Kont relativni raspon vrijednosti unutar kliznog
3h vremenskog intervala (promatrani i 5 /17
prethodnih 10-min intervala)

*_chng_rang_1h/

= maksimalna - minimalna
vrijednost unutar kliznog
vremenskog intervala /
maksimalna — minimalna
vrijednost za lokalitet

Dinamika — smjer i intenzitet promjena
vrijednosti unutar kliznog vremenskog
intervala (promatrani i 5/ 17 prethodnih
10-min intervala)

* diff_1h/3h Kont

= zadnja vrijednost — prva
vrijednost unutar kliznog
vremenskog intervala

ZAVISNE VARIJABLE
Razvoj i primjena zavrSnog modela

Zbroj 5 s snimki aktivnosti §iSmiSa unutar
kliznog vremenskog intervala (promatrani
i 5 sljede¢ih 10-min intervala) na razini
ukupne aktivnosti

N_sum_1h Kont

Dodatna primjena zavrSnog modela na fonetske skupine / vrste

Zbroj 5 s snimki aktivnosti SiSmiSa unutar
kliznog vremenskog intervala (promatrani

Ei\;;s:umr;1 tl]h i 5 sljede¢ih 10-min intervala) na razini
i Kont fonetskih skupina / vrsta: ENV (Eptesicus
Pkn_sum_1h

!/ Nyctalus | Vespettiliol), H-sav (Hypsugo
savii, Pkn (Pipistrellus kuhlii | P. nathusii),
T-ten (Tadarida teniotis)

T-ten_sum_1h
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4.4.1 Odabir mikroklimatskih prediktora temperature i brzine vjetra

Odabir mikroklimatskih prediktora temperature i brzine vjetra proveden je usporedbom
dvodijelnog (hurdle) GAMM modela koji odvojeno modelira pojavu aktivnosti (N =0/
N > 0) i intenzitet aktivnosti SiSmiSa unutar aktivnih intervala (N > 0) na skupu podataka
sa svim dostupnim mjerenjima temperature i brzine vjetra (Set A; lokaliteti A — H).
Sazeti prikaz rezultata prikazuje Tablica 18, dok su cjeloviti rezultati usporedbe
modela prikazani u Prilogu 4. Razlike u AIC vrijednostima izmedu alternativnih
vremenskih agregacija mikroklimatskih varijabli bile su velike (AAIC Eesto > 100), $to
upucuje na snazan utjecaj vremenske rezolucije promatranih mikroklimatskih uvjeta

na aktivnost SiSmiSa.

Prilikom odabira osnovnih prediktora temperature i vjetra, optimalna vremenska skala
mikroklimatskih prediktora razlikovala se izmedu dijela modela za pojavu aktivnosti i
dijela modela za intenzitet aktivnosti. Za pojavu aktivnosti, najbolju prilagodbu
pokazale su prosjeCna temperatura zraka agregirana na 3 h (Tm_avg_3h) i prosje¢na
brzina vjetra agregirana na 1 h (WS_avg_1h). Za intenzitet aktivnosti, najbolju
prilagodbu pokazale su trenutne 10-minutne vrijednosti temperature zraka

(Tm_avg_10min) i brzine vjetra (WS_avg_10min).

U oba dijela modela dodatno uklju€ivanje varijabli koje opisuju dinamiku (smjer i
veli¢inu promjene ili varijabilnost) poboljSalo je prilagodbu modela. Najbolju prilagodbu
pokazale su varijabilnost temperature zraka tigkom 3 h (Tm_chng_rang_3h) te smjer

i intenzitet promjena brzine vjetra tijekom 1 h (WS_diff_1h).

U zavrSnom koraku testirana je interakcija izmedu temperature i brzine vjetra. U oba
dijela modela najbolju prilagodbu pokazao je model koji ukljuCuje navedenu
interakciju, $to upucuje na vaznost zajedni¢kog razmatranja temperature i brzine vjetra

pri modeliranju aktivnosti SiSmisa.
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Tablica 18 Odabir mikroklimatskih prediktora — Set A (N — zbroj 5 s snimki aktivnosti $iSmiSa; AAIC — promjena vrijednosti AIC-a u odnosu na model iz prethodnog
koraka odabira, pri ¢emu negativne vrijednosti oznaCavaju poboljSanje modela; Dev_expl — udio objasnjene devijance; R? adj — prilagodeni koeficijent
determinacije, tj. udio varijabilnosti u aktivnosti SiSmiSa koji model objasnjava; n — veli¢ina uzorka). Tablica 17 opisuje kratice mikroklimatskih varijabli. U svakom
koraku odabira zadrzani su svi prediktori odabrani u prethodnim koracima, dok je u teku¢em koraku testirano uklju€ivanje dodatne skupine mikroklimatskih
prediktora.

AAIC u odnosu

Testirana na prethodni

LIS komponenta

Dio modela Odabrani kandidat

Dev_expl

sezonska dinamika (s(julian_day_c, by = Q_night))

korak

S0 Osnovni model + kvartili no¢i (Q_night) + moon_effective + slu€ajni 150326,03 0,1748 0,2101 137524
ucinak loc_year
Osnovni prediktori
. S1 temperature i vjetra Tm_avg_3h + WS_avg_1h 134883,18 -15442,84 0,2597 0,3019 137524
Pojava - sve kombinacije
aktivnosti Dinamik
(N=0/N>0) S2 ihamfka Tm_chng_rang_3h 134585,66 -297,53 0,2614 0,3035 137524
temperature
s3 Dinamika WS_diff_th 13441717 -168,48 0,2624  0,3047 137524
brzine vjetra - =
s4  Interakcije Tm x WS 134201,71 -21547 02637  0,3050 137524
mikroklime
sezonska dinamika (s(julian_day_c, by = Q_night))
S0 Osnovni model + kvartili no¢i (Q_night) + moon_effective + slu€ajni  271441,25 0,2434 0,1584 51563
ucinak loc_year
Osnovni prediktori
] S1 temperature i vjetra Tm_avg_10min + WS_avg_10min 266409,27 -5031,98 0,3179 0,1904 51563
Intenzitet — sve kombinacije
aktivnosti Dinamika
(N>0) S2 t Tm_chng_rang_3h 266067,96 -341,31 0,3229 0,1926 51563
emperature
s3 ‘[,’j'e“t?;“'ka brzine WS_diff_1h 265987,55 -80,41 03241 0,935 51563
Interakcije
S4 mikroklime Tm x WS 265657,12 -330,43 0,3290 0,1945 51563
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4.4.2 Odabir mikroklimatskih prediktora relativne vlaznosti i atmosferskog tlaka

Odabir mikroklimatskih prediktora relativne vlaznosti i atmosferskog tlaka proveden je
usporedbom modela na podskupu podataka koji je uklju€ivao sva dostupna mjerenja
temperature zraka, brzine vjetra, relativne vlaznosti zraka i atmosferskog tlaka (set B)
(lokaliteti B, C, E, F, G, H). U ovoj analizi zadrzana je osnovna struktura modela
definirana u analizi seta A, ukljucCujuci optimalne vremenske skale temperature i brzine
vjetra, njihove dinamike te interakciju izmedu temperature i brzine vjetra. Na tu
osnovnu strukturu postupno su dodavane varijable relativne vlaznosti i atmosferskog
tlaka te varijable koje opisuju njihovu dinamiku. SazZete rezultate hijerarhijskog

postupka prikazuje Tablica 19, dok su cjeloviti rezultati prikazani u Prilogu 4.

U prvom koraku testirane su razliCite prosjecne relativne vlaznosti zraka na razli€itim
vremenskim skalama. U oba dijela dvodijelnog (hurdle) GAMM modela najbolju
prilagodbu pokazale su prosje¢ne 10-minutne vrijednosti (Hm_avg 10min). U
sliedecem koraku testiran je dodatni doprinos dinamike (smjera i intenziteta promjena
te varijabilnosti) relativne vlaznosti, pri Cemu je u oba dijela modela najbolju prilagodbu
pokazala varijabilnost tijegkom 3 h (Hm_chng rang 3h), dok su ostale testirane

varijable pokazale slabiju prilagodbu modela.

Zatim su testirane razliCite varijable koje opisuju osnovnu razinu tlaka, ukljuCujuci
stani¢ni atmosferski tlak (na razini postaje), tlak sveden na razinu mora te anomaliju
tlaka tj. odstupanje od prosjeCne vrijednosti tlaka na lokalitetu. U modeliranju pojave
aktivnosti najbolju prilagodbu pokazala je anomalija tlaka (Ba_anom_10min), dok je u
modeliranju intenziteta aktivnosti najbolju prilagodbu modela pokazao tlak reduciran
na razinu mora (Ba_0_avg_10min). Nakon toga testirane su varijable koje opisuju
dinamiku (promjenu i varijabilnost) atmosferskog tlaka. U modeliranju pojave
aktivnosti najbolju prilagodbu pokazala je promjena tlaka tijekom 3 h (Ba_diff _3h), dok
je za intenzitet aktivnosti najbolju prilagodbu pokazala varijabilnost tlaka tijekom 1 h

(Ba_chng_rang_1h).
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Tablica 19 Odabir mikroklimatskih prediktora relativne vlaznosti i atmosferskog tlaka — Set B (N — zbroj 5 s snimki aktivnosti $iSmiSa; AAIC — promjena vrijednosti
AIC-a u odnosu na model iz prethodnog koraka odabira, pri Eemu negativne vrijednosti oznacavaju poboljSanje modela; Dev_expl — udio objasnjene devijance;
R?_adj — prilagodeni koeficijent determinacije, tj. udio varijabilnosti u aktivnosti SiSmiSa koji model objasnjava; n — veliina uzorka). Tablica 17 opisuje kratice
mikroklimatskih varijabli. U svakom koraku odabira zadrzani su svi prediktori odabrani u prethodnim koracima, dok je u teku¢em koraku testirano ukljucivanje
dodatne skupine mikroklimatskih prediktora.

AAIC u odnosu

Dio modela Odabrani kandidat na prethodni

Korak Testirana komponenta

Dev_expl R? adj n

sezonska dinamika (s(julian_day_c, by = Q_night)) +
kvartili no¢i (Q_night) + moon_effective + slucajni

korak

S0 Model odabran zasetA .- loc, year + Tm_avg. 3h + WS_avg_1h + 7097369 - 0,2719 0,3139 73492
Tm_chng_rang 3h + WS _diff 1h + Tm x WS
Pojava s1 Osnovna vrijednost Hm_avg_10min 70913,40  -60,29 02727  0,3144 73492
aktivnosti rel. vlaznosti
(N=0/N> S2 Dinamika vlaznosti Hm_chng_rang_3h 70809,23  -104,17 0,2737 0,3155 73492
0 T
) S3 Osnovna vrijednost Ba_anom_10min 7038842  -420,81 0,2783  0,3210 73492
atm tlaka
s4 Dinamika atm. tlaka Ba_diff_3h 70349,62  -38,80 0,2788 0,3214 73492
S5 Interakcije Hm x Tm + Hm x WS 69807,42  -542,20 0,2853 0,3272 73492
sezonska dinamika (s(julian_day_c, by = Q_night)) +
S0 Model odabranzasetA  <Vartilinodi (Q_night) + moon_effective + slucajni 444544 55 _ 04195 02954 27551
ucinak loc_year + Tm_avg_10min + WS_avg_10min
+ Tm_chng_rang_3h + WS_diff 1h + Tm x WS
. S1 Osnovna vrijednost Hm_avg_10min 141296,73 -237,53 04252  0,2992 27551
Intenzitet rel. vlaznosti
?ﬁtlvg;’st' S2 Dinamika rel. vlaznosti Hm_chng_rang_3h 141108,18 -188,54 0,4298 0,2992 27551
S3 Osnovna vrijednost Ba_0_avg_10min 141050,36 -57,82 0,4314  0,2988 27551
atm. tlaka
S4 Dinamika atm. tlaka Ba_chng_rang_1h 141018,06 -32,30 0,4322 0,2997 27551
S5 Interakcije Hm x Tm + Hm x WS 140196,53 -821,52 0,4527 0,3147 27551
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U zavrSnom koraku analizirane su interakcije relativne vlaznosti s temperaturom zraka
i brzinom vjetra. U oba dijela, model koji uklju€uje obje interakcije (Hm x Tm i Hm x
WS) pokazao je najbolju prilagodbu. |zostavljanje jedne ili obje interakcije rezultiralo
je znacajnim povecéanjem AIC vrijednosti, $to upucuje na vaznost ukljuivanja

interakcija relativne vlaznosti zraka s temperaturom zraka i brzinom vjetra u model.

Buduci da su razliCite varijable tlaka odabrane kao optimalne u dijelovima modela za
pojavu i intenzitet aktivnosti SiSmiSa, provedena je dodatna usporedba kombinacija
odabranih varijabli za model intenziteta aktivnosti kako bi se procijenila robusnost
odabira prediktora (Tablica 20). Rezultati ove provjere pokazali su da kombinacija s
anomalijom tlaka (Ba_anom_10min + Ba_chng_rang_1h) daje jednako objasnjenu
devijancu te relativno malu razliku u vrijednosti AlIC-a u odnosu na kombinaciju s
prosje¢nim tlakom svedenim na razinu mora (Ba_0_avg_10min + Ba_chng_rang_1h).
Buduci da je anomalija tlaka ve¢ bila odabrana kao optimalna varijabla u modelu
pojave aktivnosti, a u modelu intenziteta aktivnosti pokazala je gotovo jednaku
prilagodbu kao tlak sveden na razinu mora, za oba dijela modela zadrZzana je
anomalija tlaka (Ba_anom_10min) kao osnovna varijabla atmosferskog tlaka jer
omogucuje jednostavniju interpretaciju rezultata.

Tablica 20 Dodatna usporedba alternativnih reprezentacija atmosferskog tlaka u modelu intenziteta
aktivnosti (AAIC — razlika u vrijednosti AlC-a izmedu najboljeg modela i alternativnih modela unutar
pojedinog koraka odabira, Dev_expl — udio objasnjene devijance; R? adj — prilagodeni koeficijent
determinacije, tj. udio varijabilnosti u aktivnosti SiSmiSa koji model objasnjava; n — veli¢ina uzorka).
Tablica 17 opisuje kratice mikroklimatskih varijabli. Svi modeli sadrzavali su osnovnu strukturu zavrSnog
Set B modela intenziteta aktivnosti (sezonska dinamika + kvartili noci + relativna mjesecina + slu€ajni

uCinak lokaliteta i godine + temperatura, brzina vjetra, relativna vlaznost i njihova dinamika +
interakcije), a razlikovali su se iskljuCivo u reprezentaciji atmosferskog tlaka.

Testirana komponenta Dev_expl

Ba_anom_10min + Ba_chng_rang_1h 140337,6 - 0,451 0,311 27551

Ba_0_avg_10min + Ba_chng_rang_1h 140344,7 7,08 0,451 0,311 27551
Ba_0_avg_10min + Ba_diff_3h 140396,9 59,29 0,450 0,313 27551
Ba_anom_10min + Ba_diff_3h 140397,7 60,10 0,450 0,313 27551
Ba_diff_3h 140405,4 67,80 0,449 0,311 27551
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4.4.3 ZavrSni modeli

Na temelju hijerarhijskog postupka odabira prediktora u analizama podataka seta A i
seta B definiran je zavrSni GAMM dvodijelni (hurdle) model s odabranim
mikroklimatskim prediktorima (Tablica 21) koji odvojeno modelira pojavu aktivnosti (N
=0/ N > 0)iintenzitet aktivnosti SiSmiSa unutar aktivnih intervala (N > 0). U oba dijela
modela zadrzane su varijable koje opisuju sezonsku dinamiku aktivnosti, odnosno
glatku funkciju centriranog julijanskog dana odvojeno po kvartilima noci, kvartile noci
kao kategorijsku varijablu, relativnu mjesecinu te slucajni ucinak lokaliteta i godine.
Kao i tijekom prijasnjih analiza, kao zavisna varijabla koriSten je zbroj 5 s snimki s
aktivnosti SiSmiSa na razini 1 h unutar kliznog vremenskog intervala. Aktivnost je
agregirana unaprijed kako bi se procijenio ukupni intenzitet aktivnosti u promatranom
razdoblju, dok su mikroklimatske varijable agregirane na temelju prethodnih intervala
kako bi predstavljala uvjete koji su prethodili zabiljezenoj aktivnosti. Box-whisker
dijagrami prediktora ukljuCenih u zavrdni model prikazani su u Prilogu 5, histogrami
distribucija u Prilogu 6, a korelacijske matrice u Prilogu 7.

Tablica 21 Odabrani mikroklimatski prediktori u zavriSnom GAMM dvodijelnom (hurdle) modelu pojave
i intenziteta aktivnosti SiSmiSa (N — zbroj 5 s snimki aktivnosti SiSmiSa, Tm — temperatura zraka; WS —
brzina vjetra; Hm — relativna vlaznost zraka; Ba — atmosferski tlak; *_diff — razlika izmedu zavrSne i
pocetne vrijednosti kliznog vremenskog intervala; * chng_rang — relativni raspon promjene unutar
kliznog vremenskog intervala). Zavrdni model u oba dijela uklju€ivao je osnovni model (sezonska

dinamika: s(julian_day_c, by = Q_night) + kvartili no¢i (Q_night) + moon_effective + slu¢ajni ucinak
loc_year) te mikroklimatske prediktore prikazane u tablici.

Pojava aktivnosti Intenzitet aktivnosti
(N=0/N>0) (N>0)

Mikroklimatski prediktori

Temperatura zraka

Tm_avg_3h

Tm_avg_10min

Dinamika temperature zraka

Tm_chng_rang_3h

Tm_chng_rang_3h

Brzina vjetra

WS_avg_1h

WS_avg_10min

Dinamika brzine vjetra

WS_diff_1h

WS_diff_1h

Relativna vlaznost zraka

Hm_avg_10min

Hm_avg_10min

Dinamika rel. vlaznosti zraka

Hm_chng_rang_3h

Hm_chng_rang_3h

Atmosferski tlak

Ba_anom_10min

Ba_anom_10min

Dinamika atmosferskog tlaka

Ba_diff_3h

Ba_chng_rang_1h

Interakcije mikroklime

Tm x WS; Hm x Tm;
Hm x WS

Tm x WS; Hm x Tm;
Hm x WS
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Zavrsni model primijenjen je na ukupnu aktivnost SiSmisa te zasebno na dominantne
vrste i fonetske skupine kako bi se procijenilo u kojoj se mjeri obrasci utvrdeni za
ukupnu aktivnost zadrzavaju i na razini pojedinih vrsta i fonetskih skupina (Tablica 22).
U modelima pojave aktivnosti najveci udio objasnjene devijance (Dev_expl) i najveéa
vrijednost prilagodenog koeficijenta determinacije (R?_adj) zabiljeZzen je za set B za
vrstu Hypsugo savii (Dev_expl = 0,4034; R? _adj = 0,3413). Modeli intenziteta
aktivnosti naj¢eSce su objasnjavali veci udio devijance, s najviSom vrijednoSc¢u za set
B za vrstu Tadarida teniotis (Dev_expl = 0,5791; R?_adj = 0,4404). Veli¢ina uzorka u
modelima intenziteta za vrste i fonetske skupine razlikovala se jer je uzorak uklju€ivao

samo opazanja u kojima je zabiljeZena njihova aktivnost.

U daljnjim analizama, s obzirom na veci uzorak, modeli seta A koriSteni su za prikaz
vremenske dinamike aktivnosti te usporedne graficke prikaze ucinka temperature
zraka, brzine vjetra i relativne mjesecine na aktivnost SiSmiSa. Ostali rezultati i
detaljnija interpretacija mikroklimatskih prediktora temelje se na modelima seta B.

Tablica 22 Sazetak zavrSnih GAMM dvodijelnih (hurdle) modela pojave i intenziteta ukupne aktivnosti
te aktivnosti odabranih dominantnih vrsta i fonetskih skupina SiSmisa (Dev_expl — udio obja3njene
devijance; R2_adj — prilagodeni koeficijent determinacije, tj. udio varijabilnosti u aktivnosti SiSmisa koji

model objasnjava; n — veli€ina uzorka). Za sve zavrSne modele koridten je osnovni model nadograden
odabranim mikroklimatskim prediktorima koje prikazuje Tablica 21.

Zavisna varijabla

(*_sum_1h) Dev_expl

SETA

Ukubna aktivnost _Pia¥a 0,2637 0,3059 137524
P Intenzitet 0,3290 0,1945 51563

Eptesicus / Pojava 0,2705 0,2365 137524

Nyctalus / .

Vespertilio Intenzitet 0,2195 0,1400 18089
Hvosuao savii Pojava 0,3518 0,2769 137524
ypsug Intenzitet 0,4432 0,1966 11720
Pipistrellus kuhlii/ Pojava 0,3095 0,3125 137524
P. nathusii Intenzitet 0,401 0,1596 23504

) L Pojava 0,1828 0,1568 137524
Tadarida teniotis =\ itet 0,4630 0,3619 19265
SETB
Ukubna aktivnost _P0i3%a 0,2848 0,3265 73492

P Intenzitet 0,4526 0,3150 27551
Eptesicus / Pojava 0,2707 0,2310 73492
Nyctalus / .

Vespertilio Intenzitet 0,2587 0,2013 10232
Hypsugo savii Pojava 0,4034 0,3413 73492
ypsug Intenzitet 0,5115 0,2489 7265
Pipistrellus kuhlii/ Pojava 0,3121 0,3043 73492
P. nathusii Intenzitet 0,4274 0,2247 11111

) o Pojava 0,2158 0,1980 73492
Tadarida teniotis  — = tiet 0,5791 0,4404 11030
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Za ukupnu aktivnost za set B sve glatke funkcije julijanskog dana po kvartilima nodi,
uklju€enih mikroklimatskih prediktora i njihove odabrane interakcije bile su statisticki
znacajne (p < 0,05) u oba dijela hurdle modela, uz iznimku relativne mjesecine, koja
nije bila znaCajna u modeliranju pojave aktivnosti (Tablica 23). Vrijednosti x* i F
statistika razlikuju se medu prediktorima, pri Cemu su temperatura zraka i brzina vjetra
medu mikroklimatskim prediktorima pokazale najveée vrijednosti testnih statistika u
oba dijela modela. U modelima seta A svi su prediktori bili statistiCki znacajni (p <
0,05).

Tablica 23 Procjena znacajnosti prediktora u GAMM dvodijelnom (hurdle) modelu pojave i intenziteta
ukupne aktivnosti SiSmiSa za set B (N — zbroj 5 s snimki aktivnosti SiSmiSa, Edf (eng. effective degrees
of freedom) — stvarni broj stupnjeva slobode koje je model iskoristio za oblik krivulje koji pokazuje
slozenost glatke funkcije; vrijednosti > 1 znace nelinearan odnos, a vece vrijednosti upucuju na
kompleksniji oblik krivulje; Ref. df — referentni broj stupnjeva slobode koji se koristi za izracun x? / F-
statistike u testu znacajnosti glatke funkcije; x? / F — testna statistika kojom se procjenjuje statistiCka
znacajnost pojedinog prediktora ili interakcije u modelu, uz istodobno uzimanje u obzir svih ostalih

prediktora (x? za binomni model pojave aktivnosti, F za negativno binomni model intenziteta aktivnosti);
p — procjena statistiCke znaCajnosti).

Pojava aktivnosti (N=0/N > 0) Intenzitet aktivnosti (N > 0)
Prediktori -
Edf Ref.df x? p Ref.df F

s(julian_day_c):Q_night1lq 11,892 19 1965,842 <0,001 34,335 39 64,292 < 0,001
s(julian_day_c):Q_night2q 16,113 19 2032,684 <0,001 33,260 39 30,695 <0,001
s(julian_day_c):Q_night3q 15,780 19 1550,434 <0,001 32,550 39 27,032 <0,001
s(julian_day_c):Q_night4dq 14,771 19 595,783 <0,001 24,726 38 8,057 < 0,001
s(moon_effective) 0,002 5 0,001 0,443 2369 5 15,757 < 0,001
s(Tm) 3,742 5 73,684 <0,001 4,507 5 23,428 <0,001
s(WS) 2592 5 29,347 <0,001 0997 5 64,302 <0,001
s(Tm_dinamika) 3899 5 195,283 <0,001 3,549 5 113,755 < 0,001
s(WS_dinamika) 3,060 5 86,873 <0,001 3,333 5 11,932 < 0,001
s(Hm) 3,120 5 47,320 <0,001 2365 5 2,920 < 0,001
s(Hm_dinamika) 3519 5 163,124 <0,001 4,468 5 30,042 <0,001
s(Ba) 4846 5 394,654 <0,001 0946 5 4,194 < 0,001
s(Ba_dinamika) 4,207 5 54,514 <0,001 3,636 5 7,072 < 0,001
ti(Tm x WS) 16,569 25 147,937 <0,001 14,886 25 9,833 < 0,001
ti(Tm x Hm) 18,905 25 177,790 <0,001 17,404 25 16,604 < 0,001
ti(WS x Hm) 11,966 25 169,029 <0,001 17,158 25 7,988 < 0,001
s(loc_year) 5,981 7 1467,527 <0,001 5993 6 400,686 < 0,001
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Procjena znacajnosti prediktora za fonetsku skupinu Eptesicus / Nyctalus | Vespertilio
u dvodijelnom (hurdle) modelu seta B pokazuje da je vecina prediktora statisticki
znacajna (p < 0,05), osim brzine vjetra u modelu pojave aktivnosti te temperature
zraka i njene dinamike u modelu intenziteta (Tablica 24). U oba dijela modela seta A

svi su prediktori bili statisti¢ki znac¢ajni (p < 0,05).

Tablica 24 Procjena znacajnosti prediktora u GAMM dvodijelnom (hurdle) modelu pojave i intenziteta
aktivnosti fonetske skupine Eptesicus | Nyctalus | Vespertilio za set B (N — zbroj 5 s snimki aktivnosti
SiSmisa, Edf (eng. effective degrees of freedom) — stvarni broj stupnjeva slobode koje je model iskoristio
za oblik krivulje koji pokazuje slozenost glatke funkcije; vrijednosti > 1 znace nelinearan odnos, a vece
vrijednosti upucuju na kompleksniji oblik krivulje; Ref. df — referentni broj stupnjeva slobode koji se
koristi za izracun x? / F-statistike u testu znacajnosti glatke funkcije; x? / F — testna statistika kojom se
procjenjuje statisticka zna€ajnost pojedinog prediktora ili interakcije u modelu, uz istodobno uzimanje u
obzir svih ostalih prediktora (x> za binomni model pojave aktivnosti, F za negativho binomni model
intenziteta aktivnosti); p — procjena statistiCke znaCajnosti).

Pojava aktivnosti (N=0/N > 0) Intenzitet aktivnosti (N > 0)
Prediktori
Edf Ref.df x2 p Edf Ref.df F

s(julian_day_c):Q_night1lq 15,678 19 1771,222 <0,001 32,704 39 13,935 < 0,001
s(julian_day_c):Q_night2q 15,846 19 1872,698 <0,001 21,269 39 4,749 <0,001
s(julian_day_c):Q_night3q 16,264 19 1904,511 <0,001 25564 38 8,799 < 0,001
s(julian_day_c):Q_night4dq 14,328 19 696,637 <0,001 20,788 38 4,838 <0,001
s(moon_effective) 3,618 5 28,098 <0,001 3,469 5 5,864 <0,001
s(Tm) 4,324 5 69,309 <0,001 0,659 5 0,510 0,071
s(WS) 0,001 5 0,001 0,084 1,935 5 2,049 0,001
s(Tm_dinamika) 4,041 5 144,796 <0,001 1,426 5 0,749 0,142
s(WS_dinamika) 2,350 5 35,222 <0,001 1,834 5 1,251 0,024
s(Hm) 0,905 5 9,521 <0,001 4,132 5 5,639 <0,001
s(Hm_dinamika) 3,721 5 162,377 <0,001 0,727 5 0,632 0,048
s(Ba) 3,498 5 325,217 <0,001 3,097 5 8,330 <0,001
s(Ba_dinamika) 3,624 5 24,441 <0,001 3,352 5 4982 <0,001
ti(Tm x WS) 14,785 25 580,222 <0,001 9,897 25 2,462 <0,001
ti(Tm x Hm) 14,311 25 230,782 <0,001 18,316 25 8,629 <0,001
ti(WS x Hm) 11,944 25 106,572 <0,001 3,799 25 0,586 0,001
s(loc_year) 5,938 6 1166,510 <0,001 5,933 6 50,085 < 0,001
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Procjena znac€ajnosti prediktora za vrstu Hypsugo savii u modelu seta B pokazuje da
je vecina statisti¢ki znaCajna (p < 0,05), osim relativne mjesecine u modelu pojave
aktivnosti te dinamike relativne vlaznosti u modelu intenziteta (Tablica 25). U

modelima seta A svi su prediktori bili statistiCki znacajni (p < 0,05).

Tablica 25 Procjena znacajnosti prediktora u GAMM dvodijelnom (hurdle) modelu pojave i intenziteta
aktivnosti vrste Hypsugo savii za set B (N — zbroj 5 s snimki aktivnosti SiSmiSa, Edf (eng. effective
degrees of freedom) — stvarni broj stupnjeva slobode koje je model iskoristio za oblik krivulje koji
pokazuje sloZzenost glatke funkcije; vrijednosti > 1 znace nelinearan odnos, a vece vrijednosti upucuju
na kompleksniji oblik krivulje; Ref. df — referentni broj stupnjeva slobode koji se koristi za izracun x?/ F-
statistike u testu zna€ajnosti glatke funkcije; x* / F — testna statistika kojom se procjenjuje statisti¢ka
znacajnost pojedinog prediktora ili interakcije u modelu, uz istodobno uzimanje u obzir svih ostalih
prediktora (x* za binomni model pojave aktivnosti, F za negativno binomni model intenziteta aktivnosti);
p — procjena statistiCke znacajnosti).

Pojava aktivnosti (N=0/N > 0) Intenzitet aktivnosti (N > 0)

Prediktori

s(julian_day_c):Q_night1lq 11,787 19 760,305 <0,001 5966 7 1496,338 < 0,001
s(julian_day_c):Q_night2q 12,394 19 775,006 <0,001 28,941 39 16,755 < 0,001
s(julian_day_c):Q_night3q 14,144 19 548,018 <0,001 24,430 38 6,072 < 0,001
s(julian_day_c):Q_nightdq 9,238 19 255,184 <0,001 6,224 37 1,017 < 0,001
s(moon_effective) 1,508 5 6,238 0,160 5,268 31 1,450 < 0,001
s(Tm) 3118 5 41,179 <0,001 0995 5 40,633 < 0,001
s(WS) 3675 5 59,152 <0,001 2166 5 5,562 < 0,001
s(Tm_dinamika) 2938 5 139,606 <0,001 1,062 5 8,669 < 0,001
s(WS_dinamika) 1,946 5 91,603 <0,001 2804 5 25,754 < 0,001
s(Hm) 3,621 5 42,121 <0,001 3,055 5 6,524 < 0,001
s(Hm_dinamika) 3219 5 25,799 <0,001 2010 5 1,322 0,736
s(Ba) 3185 5 126,284 <0,001 0,000 5 0,000 < 0,001
s(Ba_dinamika) 4252 5 79,182 <0,001 4,683 5 6,181 < 0,001
ti(Tm x WS) 10,271 25 135,756 <0,001 4805 5 14,701 < 0,001
ti(Tm x Hm) 18,5615 25 247,061 <0,001 12,332 25 3,319 < 0,001
ti(WS x Hm) 15,061 25 114,747 <0,001 14,223 25 11,580 < 0,001
s(loc_year) 5966 7 1496,338 < 0,001 13,434 25 3,617 < 0,001
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Procjena znacajnosti prediktora za fonetsku skupinu Pipistrellus kuhlii / P. nathusii
pokazuje da svi u dvodijelnom (hurdle) modelu seta B statistic¢ki znacajni (p < 0,05),
osim relativne vlaZznosti i anomalije atmosferskog tlaka u modelu intenziteta (Tablica

26). U modelima seta A svi su prediktori bili statistiCki znacajni (p < 0,05).

Tablica 26 Procjena znacajnosti prediktora u GAMM dvodijelnom (hurdle) modelu pojave i intenziteta
aktivnosti fonetske skupine Pipistrellus kuhlii / P. nathusii za set B (N — zbroj 5 s snimki aktivnosti
SiSmisa, Edf (eng. effective degrees of freedom) — stvarni broj stupnjeva slobode koje je model iskoristio
za oblik krivulje koji pokazuje slozenost glatke funkcije; vrijednosti > 1 znace nelinearan odnos, a vece
vrijednosti upucuju na kompleksniji oblik krivulje; Ref. df — referentni broj stupnjeva slobode koji se
koristi za izraCun x? / F-statistike u testu zna€ajnosti glatke funkcije; x> / F — testna statistika kojom se
procjenjuje statistiCka znacajnost pojedinog prediktora ili interakcije u modelu, uz istodobno uzimanje u
obzir svih ostalih prediktora (x> za binomni model pojave aktivnosti, F za negativho binomni model
intenziteta aktivnosti); p — procjena statisticke znacajnosti).

Pojava aktivnosti (N=0/N > 0) Intenzitet aktivnosti (N > 0)
Prediktori
s(julian_day_c):Q_night1lq 16,822 19 1170,990 <0,001 27,612 39 24,425 <0,001
s(julian_day_c):Q_night2q 14,976 19 912,647 <0,001 25,982 39 21,119 <0,001
s(julian_day_c):Q_night3q 13,270 19 806,991 <0,001 23,900 38 9,314 < 0,001

s(julian_day_c):Q_nightdq 10,385 19 305,094 <0001 7,031 33 2,754 < 0,001

s(moon_effective) 2,025 5 47,262 <0,001 2,488 5 23,219 <0,001
s(Tm) 0,965 5 24,343 <0,001 0970 5 7,409 < 0,001
s(WS) 3,624 5 96,609 <0,001 3,489 5 45,295 < 0,001
s(Tm_dinamika) 1,360 5 14,851 0,008 3,702 5 19,895 < 0,001
s(WS_dinamika) 2,809 5 108,332 <0,001 3,185 5 6,936 < 0,001
s(Hm) 2,728 5 19,632 <0,001 0668 5 0,405 0,051

s(Hm_dinamika) 3,624 5 76,057 <0,001 2837 5 4,129 < 0,001
s(Ba) 3,342 5 281,164 <0,001 1598 5 0,830 0,081

s(Ba_dinamika) 4,824 5 67,190 <0,001 3,856 5 11,606 < 0,001
ti(Tm x WS) 12,678 25 149,085 <0,001 12,205 25 5,699 < 0,001
ti(Tm x Hm) 16,802 25 140,662 <0,001 15,655 25 13,256 < 0,001
ti(WS x Hm) 8,451 25 43,003 <0,001 13,846 25 7,722 < 0,001
s(loc_year) 5,973 6 2037,309 <0,001 5,894 7 71,437 <0,001
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Procjena znacajnosti prediktora za vrstu Tadarida teniotis u dvodijelnom (hurdle)
modelu seta B pokazuje da vecina pokazuje statistiCki zna¢ajan uc€inak (p < 0,05),
osim dinamike atmosferskog tlaka u modelu pojave aktivnosti te dinamike vjetra i tlaka
u modelu intenziteta (Tablica 27). U oba dijela modela seta A svi su prediktori bili
statistiCki znacCajni.

Tablica 27 Procjena znacajnosti prediktora u GAMM dvodijelnom (hurdle) modelu pojave i intenziteta
aktivnosti vrste Tadarida teniotis za set B (N — zbroj 5 s snimki aktivnosti SiSmiSa, Edf (eng. effective
degrees of freedom) — stvarni broj stupnjeva slobode koje je model iskoristio za oblik krivulje koji
pokazuje sloZzenost glatke funkcije; vrijednosti > 1 znace nelinearan odnos, a vece vrijednosti upucuju
na kompleksniji oblik krivulje; Ref. df — referentni broj stupnjeva slobode koji se koristi za izracun x?/ F-
statistike u testu znacajnosti glatke funkcije; x? / F — testna statistika kojom se procjenjuje statisticka
znacajnost pojedinog prediktora ili interakcije u modelu, uz istodobno uzimanje u obzir svih ostalih
prediktora (x* za binomni model pojave aktivnosti, F za negativno binomni model intenziteta aktivnosti);
p — procjena statistiCke zna€ajnosti).

Pojava aktivnosti (N=0/N > 0) Intenzitet aktivnosti (N > 0)
Prediktori
Edf Ref.df x2 p Edf Ref.df F

s(julian_day_c):Q_night1lq 14,698 19 1319,334 <0,001 24,935 39 21,833 <0,001
s(julian_day_c):Q_night2q 18,077 19 971,949 <0,001 31,755 39 22,378 <0,001
s(julian_day_c):Q_night3q 15,843 19 794,158 <0,001 31,362 39 23,250 <0,001
s(julian_day_c):Q_night4dq 16,237 19 341,930 <0,001 22,211 38 5,783 < 0,001
s(moon_effective) 0,931 5 13,600 <0,001 4135 5 8,645 < 0,001
s(Tm) 4538 5 68,290 <0,001 3,069 5 2,907 0,001
s(WS) 2979 5 46,085 <0,001 1,508 5 28,541 < 0,001
s(Tm_dinamika) 3915 5 169,521 <0,001 3,794 5 17,684 < 0,001
s(WS_dinamika) 2639 5 14,796 0,001 0,002 5 0,000 0,354
s(Hm) 3134 5 19,325 <0,001 2,262 5 3,107 < 0,001
s(Hm_dinamika) 2929 5 173,095 <0,001 0987 5 19,481 < 0,001
s(Ba) 2946 5 35,898 <0,001 2,323 5 6,339 < 0,001
s(Ba_dinamika) 0,000 5 0,000 0,346 1,125 5 0,525 0,105
ti(Tm x WS) 11,870 25 150,097 <0,001 11,833 25 3,828 < 0,001
ti(Tm x Hm) 18,818 25 231,492 <0,001 19,889 25 8,777 < 0,001
ti(WS x Hm) 12,955 25 103,238 <0,001 12,323 25 2,357 < 0,001
s(loc_year) 5992 6 2770,694 <0,001 5982 7 198,489 < 0,001
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Parametrijski koeficijenti kvartila noCi za ukupnu aktivhost za set B ukazuju na
smanjenje vjerojatnosti pojave aktivnosti te intenziteta aktivnosti u kasnijim kvartilima
nocCi, osobito u Cetvrtom kvartilu (Tablica 28). Navedeni koeficijenti predstavijaju
parcijalni uc€inak kvartila noci, procijenjen uz kontrolu za ostale ukljucene prediktore u

modelu.

Za ukupnu aktivnost i vrstu H. savii svi parametrijski koeficijenti u modelu seta B bili
su statisticki zna€ajni (p < 0,05). Za fonetsku skupinu Eptesicus / Nyctalus | Vespertilio
koeficijent za treci kvartil no¢i u modelu intenziteta aktivnosti nije bio statisticki
znacajan, kao ni €etvrti kvartil no¢i u modelu intenziteta aktivnosti fonetske skupine P.
kuhlii / P. nathusii i vrste T. teniotis. U modelima seta A svi parametrijski koeficijenti
bili su statisticki znacajni (p < 0,05).

Tablica 28 Procjena parametrijskih koeficijenata kvartila no¢i u GAMM dvodijelnom (hurdle) modelu
pojave i intenziteta aktivnosti SiSmiSa za set B (N — zbroj 5 s snimki aktivnosti SiSmiSa, Est — procijenjeni
koeficijent modela, SE — standardna pogreska procjene koeficijenta, z / t — vrijednost testne statistike

za procjenu znacajnosti koeficijenta u odgovaraju¢im modelima (binomni za pojavu / negativno binomni
za intenzitet aktivnosti), Pr(>|z|) / Pr(>|t|) — p-vrijednost testa znaCajnosti koeficijenta).

Pojava aktivnosti (N=0/N > 0) Intenzitet aktivnosti (N > 0)

Pr(>|z]) Pr(>|t])
(Intercept) -4,223 0,386 -10,946 <0,001 0,880 0,242 3,633  <0,001
Ukupna Q_nightzq -0,226 0,036 -6,205 <0001 -0,214 0,027 -7,987  <0,001

aktivnost  Q_night3q -0,421 0,046 -9,074 <0,001 -0,211 0,036 -5776  <0,001
Q_nightdq -1,738 0,068 -25,537 <0,001 -0,509 0,077 -6,652 < 0,001
(Intercept) -7,579 0,671 -11,302 <0,001 0,508 0,165 3,090 0,002
Zl;ﬁg;zgi /  Q_nightzq -0,504 0,118 -4,285 <0,001 -0,110 0,043 -2,540 0,011
Vespertilio Q_night3q -0,600 0,156 -3,846  <0,001 0033 0063 0529 059
Q_nightdq -1,765 0,407 -4,333  <0,001 -0,253 0,105 -2,401 0,016
(Intercept) -13,666 1,855 -7,368  <0,001 1,484 0,187 7,917  <0,001
Hypsugo  Q_night2q -1,047 0,132 -7,955 <0,001 -0,646 0,066 -9,868  <0,001
savii Q_night3q -1,861 0,428 -4,351 <0,001 -0,816 0,076 -10,733 < 0,001
Q_nightdq -2,663 0,353 -7,551 <0,001 -1,030 0,117 -8,837 < 0,001
(Intercept) -4,353 0,393 -11,087 <0,001 0,788 0,150 5,241 < 0,001
’zg;;sl;‘i’?”us Q_night2q -0,877 0,079 -11,166 <0,001 -0,267 0,044 -6129  <0,001
P nathusii Q_night3q -1,358 0,126 -10,765 <0,001 -0,348 0,107 -3,259 0,001
Q_nightdq -3,345 0,512 -6,534 <0,001 -0,142 0,141 -1,008 0,314
(Intercept) -7,015 0,656 -10,695 <0,001 0,691 0,249 2,772 0,006
Tadarida  Q_nightzq 0,430 0,047 9,136  <0,001 0,313 0,040 7,881 < 0,001
teniotis Q_night3q 0,527 0,053 9,881 <0,001 0,350 0,047 7,504  <0,001

Q_night4q -0,964 0,080 -12,076 <0,001 0,086 0,075 1,151 0,250
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4.4.3.1 Sezonska i noéna dinamika aktivnosti

Radi lakSe interpretacije procijenjenih obrazaca aktivnosti (set A), u ovom poglaviju
prikazani su razliCiti prikazi istoga zavrSsnog GAMM dvodijelnog (hurdle) modela
(Tablica 21). Uc€inci no¢ne i sezonske dinamike prikazani su kao ukupni odgovor
modela, pri ¢emu y-0s prikazuje procijenjene vrijednosti modela za zadane
kombinacije prediktora uz 95 %-tni interval pouzdanosti (procijenjena vjerojatnost
pojave (0 — 1) ili predvideni intenzitet aktivnosti (N/h)), uz ostale varijable zadrzane na

reprezentativnim (referentnim) vrijednostima.

Za ukupnu aktivnost SiSmiSa procijenjeni ukupni odgovor modela seta A po
kvartilima no¢i pokazuje postupno smanjenje vjerojatnosti pojave aktivnosti kroz no¢,
pogotovu u Cetvrtom kvartilu (Slika 36). Istovremeno uoCava se znatno visi oCekivani
intenzitet i varijabilnost procjena za prvi u odnosu na ostale kvartile (Slika 37).
Sezonska dinamika aktivnosti, procijenjena modelom seta A, pokazuje slicnu
dinamiku kroz kvartile noci, uz sustavno nizu vjerojatnost pojave aktivnosti u Cetvrtom
kvartilu (Slika 38). Objedinjeni prikaz pokazuje postupni porast vjerojatnosti pojave
aktivnosti tijekom proljeca i ljeta, s maksimumom na prijelazu ljeta u jesen, nakon ¢ega
slijedi pad prema kraju sezone (Slika 39). Za razliku od vjerojatnosti pojave aktivnosti,
intenzitet aktivnosti pokazuje visoku varijabilnost i nesigurnost procjena kroz sezonu i
izmedu kvartila noc¢i (Slika 40), pogotovo u prvom kvartilu noci tijekom ljeta i rane

jeseni.
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Slika 36 Procijenjena vjerojatnost pojave aktivnosti SiSmisa (0 — 1) po kvartilima noéi na temelju GAMM
dvodijelnog (hurdle) modela (set A). Prikazani su 95 %-tni intervali pouzdanosti procjena.
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Slika 37 Predvideni intenzitet aktivnosti SiSmisa (N/h) po kvartilima no¢i na temelju GAMM dvodijelnog
(hurdle) modela (set A). Prikazani su 95 %-tni intervali pouzdanosti procjena.
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Slika 38 Procijenjena sezonska dinamika vjerojatnosti pojave aktivnosti SiSmiSa po kvartilima no¢i (0 —
1) prema dvodijelnom (hurdle) modelu (set A). Zasjenjena podrucja oznaavaju 95 %-tni interval
pouzdanosti procjena.
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Slika 39 Procijenjena ukupna sezonska dinamika vjerojatnosti pojave aktivnosti siSmisa (0 — 1) prema
dvodijelnom (hurdle) modelu (set A). Zasjenjeno podrucje oznaCava prosjek 95 %-tnih intervala
pouzdanosti procjena za pojedine kvartile noci.
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Slika 40 Predvidena sezonska dinamika intenziteta aktivnosti SiSmiSa (N/h) po kvartilima no¢i prema
dvodijelnom (hurdle) modelu (set A). Zasjenjena podrucja oznacavaju 95 %-tni interval pouzdanosti
procjena.

Vjerojatnost pojave aktivnosti fonetske skupine Eptesicus | Nyctalus | Vespertilio
pokazuje slican obrazac kao ukupna aktivnost, ali uz nesto viSu vjerojatnost pojave u
drugom kvartilu u odnosu na prvi (Slika 41). Intenzitet aktivnosti vise odstupa od
obrasca ukupne aktivnosti, uz vecu varijabilnost i blagi porast prema Cetvrtom kvartilu
(Slika 42). Na grafickom prikazu predvidenog ukupnog odgovora modela kroz sezonu,
vidljivo je da je sezonska dinamika vjerojatnosti pojave aktivnosti slicna kroz razliite
kvartile, uz sustavno nizu vjerojatnost pojave u ¢etvrtom kvartilu (Slika 43). Objedinjeni
prikaz potvrduje izrazeniji i koncentriran maksimum u uzem vremenskom razdoblju
krajem ljeta (pocCetak rujna), dok je proljetni porast slabije izraZen (Slika 44). Sezonska
dinamika intenziteta aktivnosti nije dodatno prikazana zbog izraZene varijabilnosti

procjena i izostanka jasnog obrasca kroz godinu.
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Vjerojatnost aktivnosti
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Slika 41 Procijenjena vjerojatnost pojave aktivnosti fonetske skupine Eptesicus / Nyctalus | Vespertilio
(0 — 1) po kvartilima noc¢i na temelju GAMM dvodijelnog (hurdle) modela (set A). Prikazani su 95 %-tni
intervali pouzdanosti procjena.
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Slika 42 Predvideni intenzitet aktivnosti fonetske skupine Eptesicus | Nyctalus | Vespertilio (N/h) po
kvartilima noc¢i na temelju GAMM dvodijelnog (hurdle) modela (set A). Prikazani su 95 %-tni intervali
pouzdanosti procjena.
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Slika 43 Procijenjena sezonska dinamika vjerojatnosti pojave aktivnosti fonetske skupine Eptesicus /
Nyctalus | Vespertilio (0 —1) po kvartilima no¢i prema dvodijelnom (hurdle) modelu (set A). Zasjenjena
podrucja oznacavaju 95 %-tni interval pouzdanosti procjena.

o
o
1

Eptesicus | Nyctalus | Vespertilio

o o o
N w »
' L L

Vjerojatnost aktivnosti
o

2
[=}
|

13. 1.4. 1.5. 1.6. 17. 18. 1.9. 1.10. 31.10.
Datum

Slika 44 Procijenjena ukupna sezonska dinamika vjerojatnosti pojave aktivnosti fonetske skupine
Eptesicus | Nyctalus | Vespertilio (0 — 1) prema dvodijelnom (hurdle) modelu (set A). Zasjenjeno
podrucje oznaCava predstavlja prosjek 95 %-tnih intervala pouzdanosti procjena za pojedine kvartile
noci.
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Vjerojatnost pojave aktivnosti vrste H. savii pokazuje sliCan obrazac kao ukupna
aktivnost, s postepenijim padom prema kasnijim kvartilima noci (Slika 45). Intenzitet
aktivnosti odgovara ukupnom obrascu, uz najveci oCekivani intenzitet i varijabilnost u
prvom kvartilu noéi (Slika 46). Sezonska dinamika vjerojatnosti pojave aktivnosti
manja je razlika Cetvrtog u odnosu na ostale kvartile uz sliCan opci obrazac kao ukupna
aktivnost (Slika 47), ali s izrazenim maksimumom ranije tijekom ljeta, uz vecu razinu
nesigurnosti procjene (Slika 48). Sezonska dinamika intenziteta aktivnosti nije
dodatno prikazana zbog izrazene varijabilnosti procjena i izostanka jasnog obrasca

kroz godinu.
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Slika 45 Procijenjena vjerojatnost pojave aktivnosti vrste Hypsugo savii (0 — 1) po kvartilima noc¢i na
temelju GAMM dvodijelnog (hurdle) modela (set A). Prikazani su 95 %-tni intervali pouzdanosti
procjena.
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Slika 46 Predvideni intenzitet aktivnosti vrste Hypsugo savii (N/h) po kvartilima no¢i na temelju GAMM
dvodijelnog (hurdle) modela (set A). Prikazani su 95 %-tni intervali pouzdanosti procjena.
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Slika 47 Procijenjena sezonska dinamika vjerojatnosti pojave aktivnosti vrste Hypsugo savii (0 —1) po
kvartilima noc¢i prema dvodijelnom (hurdle) modelu (set A). Zasjenjena podrucja oznacavaju 95 %-tni
interval pouzdanosti procjena.
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Slika 48 Procijenjena ukupna sezonska dinamika vjerojatnosti pojave aktivnosti vrste Hypsugo savii (0
— 1) prema dvodijelnom (hurdle) modelu (set A). Zasjenjeno podrucje oznaCava predstavlja prosjek 95
%-tnih intervala pouzdanosti procjena za pojedine kvartile noci.

Vjerojatnost pojave aktivnosti fonetske skupine P. kuhlii / P. nathusii pokazuje
postepeniji pad prema kasnijim kvartilima noci (Slika 49), dok intenzitet aktivnosti
pokazuje vecu varijabilnost i blagi porast u tre¢em kvartilu (Slika 50). Sezonska
dinamika pojave aktivnosti u odnosu na opc¢i obrazac ukupne aktivhosti SiSmisa
pokazuje veéi broj lokalnih maksimuma tijekom sezone te dulje razdoblje vecée
vjerojatnosti pojave aktivnosti (Slika 51, Slika 52). Intenzitet aktivnosti pokazuje
umjerenije i stabilnije obrasce kroz sezonu, s manje izrazenim ekstremnim
vrijednostima kakve su uocene kod opcéeg obrasca (Slika 53). Umjesto dominantnih
pojedinaCnih maksimuma, viSe je umjerenih vrhova rasporedenih kroz razliCita
razdoblja, $to upucuje na kontinuiraniju i stabilniju aktivhost kroz godinu, uz vece
nesigurnosti procjena u prolje¢e i jesen zbog pojedinih noéi s vecim intenzitetom

aktivnosti u navedenim razdobljima.
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Slika 49 Procijenjena vjerojatnost pojave aktivnosti vrste Pipistrellus kuhlii / P. nathusii (0 — 1) po
kvartilima noc¢i na temelju GAMM dvodijelnog (hurdle) modela (set A). Prikazani su 95 %-tni intervali

pouzdanosti procjena.
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Slika 50 Predvideni intenzitet aktivnosti fonetske skupine Pipistrellus kuhlii / P. nathusii (N/h) po
kvartilima no¢i na temelju GAMM dvodijelnog (hurdle) modela (set A). Prikazani su 95 %-tni intervali

pouzdanosti procjena.
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Slika 51 Procijenjena sezonska dinamika vjerojatnosti pojave aktivnosti fonetske skupine Pipistrellus
kuhlii / P. nathusii (0 —1) po kvartilima noc¢i prema dvodijelnom (hurdle) modelu (set A). Zasjenjena

podrucja oznacavaju 95 %-tni interval pouzdanosti procjena.
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Slika 52 Procijenjena ukupna sezonska dinamika vjerojatnosti pojave aktivnosti fonetske skupine
Pipistrellus kuhlii / P. nathusii (0 — 1) prema dvodijelnom (hurdle) modelu (set A). Zasjenjeno podrucje
oznaCava predstavlja prosjek 95 %-tnih intervala pouzdanosti procjena za pojedine kvartile noci.
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Slika 53 Predvidena sezonska dinamika intenziteta aktivnosti fonetske skupine Pipistrellus kuhlii | P.
nathusii (N/h) po kvartilima noci prema dvodijelnom (hurdle) modelu (set A). Zasjenjena podrucja
oznacavaju 95 %-tni interval pouzdanosti procjena.

Vjerojatnost pojave aktivnosti vrste T. teniotis pokazuje nesto viSu vjerojatnost pojave
u treCem kvartilu noc€i (Slika 54). Intenzitet aktivnosti vise odstupa od opéeg obrasca
ukupne aktivnosti SiSmiSa, bez jasnog negativhog trenda kroz no¢ (Slika 55).
Sezonska dinamika vjerojatnosti pojave aktivnosti slicna je kroz razliCite kvartile, uz
sustavno niZu vjerojatnost od prvog prema Cetvrtom kvartilu (Slika 56), ali se moze
uociti drugaciji obrazac kroz godinu, s izrazenim maksimumima u kasno proljeée i ranu
jesen, u usporedbi s optim obrascem sezonske dinamike ukupne aktivnosti SiSmisa
(Slika 57). Sezonska dinamika intenziteta aktivnosti nije dodatno prikazana zbog

izraZene varijabilnosti procjena i izostanka jasnog obrasca kroz godinu.
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Slika 54 Procijenjena vjerojatnost pojave aktivnosti vrste Tadarida teniotis (0 — 1) po kvartilima no¢i na
temelju GAMM dvodijelnog (hurdle) modela (set A). Prikazani su 95 %-tni intervali pouzdanosti
procjena.
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Slika 55 Predvideni intenzitet aktivnosti vrste Tadarida teniotis (N/h) po kvartilima noéi na temelju
GAMM dvodijelnog (hurdle) modela (set A). Prikazani su 95 %-tni intervali pouzdanosti procjena.
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Slika 56 Procijenjena sezonska dinamika vjerojatnosti pojave aktivnosti vrste Tadarida teniotis (0 — 1)
po kvartilima noc¢i prema dvodijelnom (hurdle) modelu (set A). Zasjenjena podruc¢ja oznacavaju 95 %-
tni interval pouzdanosti procjena.

o
»
L

Tadarida teniotis

o
w
)

Vjerojatnost aktivnosti
=} (=]
- N

o
[=}

13. 14. 15. 16. 17. 1.8. 19. 1.10. 31.10.
Datum

Slika 57 Procijenjena ukupna sezonska dinamika vjerojatnosti pojave aktivnosti vrste Tadarida teniotis
(0 — 1) prema dvodijelnom (hurdle) modelu (set A). Zasjenjeno podrucje oznadava predstavlja prosjek
95 %-tnih intervala pouzdanosti procjena za pojedine kvartile noci.
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4.4.3.2 Parcijalni u€inak mikroklimatskih prediktora i relativhe mjesecine

Radi jasnijeg prikaza njihovog izoliranog ucCinka, odnosi izmedu aktivnosti SiSmisa,
relativne mjesecine i mikroklimatskih prediktora prikazani su grafovima parcijalnih
uCinaka (eng. partial effects) glatkih funkcija, uz 95 %-tni interval pouzdanosti
procijenjenih funkcija u modelima pojave i intenziteta aktivnosti. Oznake na x-osi
prikazuju raspon opazenih vrijednosti pojedinog prediktora, dok vrijednosti na y-osi
prikazuju procijenjeni doprinos pojedinog prediktora na transformiranoj skali modela
(log/logit), uz sve ostale prediktore zadrzane na referentnim (centriranim)
vrijednostima. Vrijednost 0 oznaCava odsutnost parcijalnog doprinosa prediktora u
odnosu na prosje¢nu vrijednost modela, dok pozitivne i negativne vrijednosti
oznacavaju povecanje odnosno smanjenje predvidene aktivnosti u odnosu na prosjek.
Skale y-osi razlikuju se medu grafovima radi jasnijeg prikaza oblika parcijalnih
ucinaka. Za ukupnu aktivnost uc€inci su prikazani odvojeno za set A (Slika 58) i set B
(Slika 59, Slika 60).

Parcijalni ucinak temperature zraka pokazuje pozitivan odnos s pojavom i
intenzitetom aktivnosti, pri Eemu je porast izraZeniji za vjerojatnost pojave aktivnosti.
S druge strane, veca varijabilnost temperature unutar promatranog intervala povezana
je sa smanjenjem vjerojatnosti pojave i intenziteta aktivnosti. UCinak temperature bio

je usporediv u modelima seta A i seta B.

Brzina vjetra pokazuje negativan odnos s vjerojatnoS¢u pojave i intenzitetom
aktivnosti SiSmiSa. Veée promjene brzine vjetra, neovisno o smjeru, povezane su s
blagim smanjenjem vjerojatnosti pojave aktivnosti. Suprotno tome, intenzitet aktivnosti
pokazuje nelinearan, priblizno U-oblik odnosa, pri ¢emu su viSe vrijednosti intenziteta
povezane s izrazenijim promjenama brzine vjetra. Sli€an obrazac prisutan je i u
modelu seta A, Sto upucuje na to da dinamika promjene vjetra mozZe predstavljati
dodatni ¢imbenik u oblikovanju aktivnosti, ali oblik krivulje dijelom moze biti i rezultat

nesigurnosti procjena pri ekstremnijim vrijednostima.

Odnos izmedu relativne vlaznosti zraka i aktivnosti S$iSmiSa pokazuje blag nelinearan
obrazac. UoCava se blagi pozitivan odnos s vjerojatnoS¢u pojave aktivnosti pri
srednjim do viSim vrijednostima vlaznosti te s intenzitetom aktivnosti pri viSim
vrijednostima. Nasuprot tome, vece promjene relativne vlaznosti povezane su s

postupnim smanjenjem vjerojatnosti pojave i intenziteta aktivnosti.
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Kod modela vjerojatnosti pojave aktivnosti vidljiv je izrazen negativan parcijalni u€inak
pri niskim vrijednostima anomalije atmosferskog tlaka (Ba_anom), uz naglo
povecanje vjerojatnosti aktivnosti u rasponu priblizno od -15 do +5 hPa, nakon Cega
se ucCinak stabilizira. Intenzitet aktivnosti, s druge strane, pokazuje blagi negativni
trend s porastom anomalije tlaka. Promjena atmosferskog tlaka dodatno upucuje na
to da je veCa vjerojatnost pojave aktivnosti povezana s izraZenijim padom tlaka
(Ba_diff), dok je veci intenzitet aktivnosti povezan s veéom varijabilnoS¢u tlaka

(Ba_chng_rang).

Relativha mjesecina ne pokazuje izrazen parcijalni uc€inak s vjerojatnoScu pojave
aktivnosti SiSmiSa u modelima seta A i B. U modelu intenziteta aktivnosti seta A uoCava
se slab pozitivan odnos, no njegov doprinos ostaje relativno malen u usporedbi s
ostalim mikroklimatskim prediktorima. U modelu intenziteta aktivhosti za set B taj je

ucinak jos slabiji, uz tek blago povecanje pri srednjim vrijednostima.
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Pojava aktivnosti — Set A
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Slika 58 Parcijalni ucinci glatkih funkcija GAMM dvodijelnog (hurdle) modela za pojavu / intenzitet
aktivnosti (set A). Vrijednosti na y-osi predstavljaju doprinos pojedinog prediktora. Zasjenjena
podrucja oznaCavaju 95 %-tni interval pouzdanosti procjena.
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Pojava aktivnosti — set B
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Slika 59 Parcijalni u€inci glatkih funkcija GAMM dvodijelnog (hurdle) modela za pojavu aktivnosti (set
B). Vrijednosti na y-osi predstavljaju doprinos pojedinog prediktora. Zasjenjena podrucja oznacavaju

95 %-tni interval pouzdanosti procjena.
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Intenzitet aktivhosti — set B
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Slika 60 Parcijalni ucinci glatkih funkcija GAMM dvodijelnog (hurdle) modela za intenzitet aktivnosti
(set B). Vrijednosti na y-osi predstavljaju doprinos pojedinog prediktora. Zasjenjena podrudja

oznacavaju 95 %-tni interval pouzdanosti procjena.
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U nastavku teksta prikazani su grafovi parcijalnih ucCinaka prosjeCne vrijednosti i
dinamike temperature zraka i brzine vjetra za set B, zasebno za svaku vrstu / fonetsku
skupinu, grupirani po tipu prediktora. Isti grafovi za set A za usporedbu prikazani su u

Prilogu 8.

Parcijalni uCinak temperature zraka za set B (Slika 61) pokazuje konzistentan
pozitivan odnos s pojavom aktivnosti kod svih analiziranih vrsta / skupina. Kod
intenziteta aktivnosti u€inak temperature je slabiji i varijabilniji medu vrstama, pri cemu
skupine Eptesicus / Nyctalus / Vespertilio i P. kuhlii / P. nathusii pokazuju jasniji

pozitivan odnos s porastom temperature, potvrden i na setu A.

Parcijalni u€inak promjene kao varijabilnosti temperature zraka za set B (Slika 62)
pokazuje uglavhom negativan odnos s pojavom aktivnosti, najizraZeniji kod skupina
Eptesicus / Nyctalus / Vespertilio i T. teniotis pri ve¢im vrijednostima varijabilnosti. Kod
H. savii i P. kuhlii / P. nathusii u€inak je slabiji i nesigurniji. Usporedba s modelom seta
A (Prilog 8) pokazuje da su ucinci varijabilnosti temperature obrasci sli€cnog smjera, ali
ostaju nelinearni i djelomi¢no nestabilni, osobito pri viSim vrijednostima gdje je prisutna

veca nesigurnost.

Parcijalni u€inak brzine vjetra za set B (Slika 63) pokazuje konzistentan negativan
odnos s pojavom i intenzitetom aktivnosti kod svih analiziranih vrsta / skupina, izuzev
kod skupine Eptesicus / Nyctalus / Vespertilio gdje je ucinak slabiji i nesigurniji. Ipak,
jasan negativan ucinak za sve vrste i skupine potvrden je na ve¢em skupu podataka
(A set) (Prilog 8).

Parcijalni u€inak intenziteta i smjera promjene brzine vjetra za set B (Slika 64)
pokazuje slab i nelinearan odnos s pojavom aktivnosti po vrstama i fonetskim
skupinama te visoku nesigurnost. Kod intenziteta aktivnosti uo¢ava se U-oblik za H.
saviii P. kuhlii / P. nathusii. Usporedba sa setom A (Prilog 8) ukazuje na jasniji obrazac
smanjene vjerojatnosti pojave aktivnosti prema porastu brzine vjetra. Za intenzitet

aktivnosti uoava se jasniji U-oblik kod svih osim vrste T. teniotis.
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Set B — Temperatura zraka — Pojava aktivnosti
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Slika 61 Parcijalni ucinak glatke funkcije temperature zraka (Tm_avg) GAMM dvodijelnog (hurdle)
modela za pojavu i intenzitet aktivnosti (set B). Vrijednosti na y-osi predstavljaju doprinos pojedinog
prediktora. Zasjenjena podrucja oznacavaju 95 %-tni interval pouzdanosti procjena.
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Set B — Dinamika temperature — Pojava aktivnosti
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Slika 62 Parcijalni ucinak glatke funkcije varijabilnosti temperature zraka (Tm_chng_rang) GAMM
dvodijelnog (hurdle) modela za pojavu i intenzitet aktivnosti (set B). Vrijednosti na y-osi predstavljaju
doprinos pojedinog prediktora. Zasjenjena podrucja oznacavaju 95 %-tni interval pouzdanosti procjena.
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Set B — Brzina vjetra — Pojava aktivnosti
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Slika 63 Parcijalni uc€inak glatke funkcije brzine vjetra (WS_avg) GAMM dvodijelnog (hurdle) modela
za pojavu i intenzitet aktivnosti (set B). Vrijednosti na y-osi predstavljaju doprinos pojedinog
prediktora. Zasjenjena podrucja oznacavaju 95 %-tni interval pouzdanosti procjena.
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Set B — Dinamika brzine vjetra — Pojava

aktivnosti
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Slika 64 Parcijalni uinak glatke funkcije promjene brzine vjetra (WS _diff) GAMM dvodijelnog (hurdle)
modela za pojavu i intenzitet aktivnosti (set B). Vrijednosti na y-osi predstavljaju doprinos pojedinog
prediktora. Zasjenjena podrucja oznacavaju 95 %-tni interval pouzdanosti procjena.
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U nastavku teksta prikazani su grafovi parcijalnih uc€inaka osnovnih vrijednosti i
dinamike relativne vlaznosti i atmosferskog tlaka za set B, zasebno za svaku vrstu /

fonetsku skupinu, grupirani po tipu prediktora.

Za parcijalni ucinak relativne vlaznosti zraka (Slika 65) kod H. savii i P. kuhlii | P.
nathusii uoCava se veca vjerojatnost aktivnosti pri srednjim vrijednostima vlaznosti. Za
intenzitet aktivnosti H. savii i T. teniotis pokazuju blagi porast pri viSim vrijednostima

vlaZnosti, dok ostale skupine pokazuju slab ili blago negativan odnos.

Parcijalni u€inak varijabilnosti relativne vlaznosti (Slika 66) pokazuje slab negativan
odnos s pojavom aktivnosti kod P. kuhlii / P. nathusii, dok su kod ostalih vrsta / skupina

trendovi nesigurni. Kod intenziteta aktivnosti u€inak je takoder slab i varijabilan.

Parcijalni ucCinak anomalije atmosferskog tlaka pokazuje nelinearan odnos s
pojavom aktivnosti, pri Cemu sve skupine biljeZze porast aktivnosti od negativnih prema
blago pozitivnim anomalijama, uz blagi pad pri viSim vrijednostima. Kod intenziteta
aktivnosti u€inak je slabiji i manje konzistentan, s blagim maksimumom oko neutralnih

vrijednosti kod pojedinih vrsta / skupina i nesigurnosti na rubovima raspona (Slika 67).

Parcijalni uCinak promjene atmosferskog tlaka (Slika 68) pokazuje izrazene
nelinearne obrasce u pojavi aktivnosti. Kod Eptesicus / Nyctalus / Vespertilio uoCava
se U-oblik, a kod H. savii i P. kuhlii / P. nathusii negativan odnos pri pozitivhim
promjenama tlaka, dok T. feniotis nema jasan odnos. Za varijabilnost promjena
tlaka u modelu intenziteta Eptesicus / Nyctalus / Vespertilio, H. savii i P. kuhlii / P.
nathusii pokazuju izrazen U-oblik s minimumom pri umjerenim promjenama, dok T.

teniotis pokazuje slab, blago negativan trend.

Parcijalni uCinak relativne mjesecine (Slika 69) na pojavu aktivnosti je slab i
nesiguran kod svih skupina, bez jasnog trenda. Za intenzitet aktivnosti varira medu
skupinama. H. savii i P. kuhlii / P. nathusii pokazuju blagi porast, dok Eptesicus /
Nyctalus / Vespertilio i T. teniotis pokazuju oscilacije bez konzistentnog trenda.
Rezultati modela seta A na veéem uzorku (Prilog 8) ipak upucuju na blagi porast
vjerojatnosti aktivnosti P. kuhlii / P. nathusii pri umjerenoj relativnoj mjesecini te
pozitivan odnos s intenzitetom aktivnosti za sve istrazivane vrste osim skupinu

Eptesicus / Nyctalus / Vespertilio.
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Set B — Relativna vlaznost — Pojava aktivnosti
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Slika 65 Parcijalni ucinak glatke funkcije relativne vlaznosti zraka (Hm_avg) GAMM dvodijelnog
(hurdle) modela za pojavu i intenzitet aktivnosti (set B). Vrijednosti na y-osi predstavljaju doprinos
pojedinog prediktora. Zasjenjena podrucja oznacavaju 95 %-tni interval pouzdanosti procjena.
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Set B — Dinamika relativne vlaznosti — Pojava aktivnosti
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Slika 66 Parcijalni ucinak glatke funkcije varijabilnosti relativne vlaznosti (Hm_chng_range) GAMM
dvodijelnog (hurdle) modela za pojavu i intenzitet aktivnosti (set B). Vrijednosti na y-osi predstavljaju
doprinos pojedinog prediktora. Zasjenjena podrucja oznacavaju 95 %-tni interval pouzdanosti procjena.
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Set B — Atmosferski tlak — Pojava aktivnosti
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Slika 67 Parcijalni u€inak glatke funkcije anomalije tlaka (Ba_anom) GAMM dvodijelnog (hurdle) modela
za pojavu i intenzitet aktivnosti (set B). Vrijednosti na y-osi predstavljaju doprinos pojedinog
prediktora. Zasjenjena podrucja oznacavaju 95 %-tni interval pouzdanosti procjena.
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Set B — Dinamika atmosferskog tlaka — Pojava aktivnosti
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Slika 68 Parcijalni uCinak glatke funkcije promjene (Ba_diff) i varijabilnosti atmosferskog tlaka
(Ba_chng_range) GAMM dvodijelnog (hurdle) modela za pojavu i intenzitet aktivnosti (set B).
Vrijednosti na y-osi predstavljaju doprinos pojedinog prediktora. Zasjenjena podrucja oznacavaju 95 %-
tni interval pouzdanosti procjena.
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Set B — Relativha mjeseéina — Pojava aktivnosti
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Slika 69 Parcijalni uc€inak glatke funkcije relativne mjesecine (moon_effective) GAMM dvodijelnog
(hurdle) modela za pojavu i intenzitet aktivnosti (set B). Vrijednosti na y-osi predstavljaju doprinos
pojedinog prediktora. Zasjenjena podrucja oznacavaju 95 %-tni interval pouzdanosti procjena.
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4.4.3.1 Interakcije mikroklimatskih prediktora

Slika 70 prikazuje parcijalne ucinke interakcija, odnosno dodatne doprinose koji
opisuju kako se ucinak jedne varijable mijenja ovisno o vrijednosti druge, a koji nisu
objasnjeni samo pojedinacnim ucincima prediktora. Radi preglednijeg prikaza, graficki

su prikazani za raspon izmedu 5. i 95. percentila vrijednosti prediktora.

Parcijalni u€inak interakcije temperature zraka i brzine vjetra pokazuje da se
pozitivan uCinak temperature smanjuje s porastom brzine vjetra. Kod vjerojatnosti
pojave aktivnosti pozitivan doprinos interakcije najizrazeniji je pri niskim brzinama
vjetra, dok pri viSim brzinama aktivnost ostaje niska neovisno o temperaturi. Sli¢an, ali
blazi obrazac uoCen je i kod intenziteta aktivnosti, s maksimumom pri viSim

temperaturama i niskim brzinama vjetra, dok pri viSim brzinama intenzitet ostaje nizak.

Parcijalni uc¢inak interakcije temperature zraka i relativne vlaznosti pokazuje da
se najveci doprinos vjerojatnosti pojave aktivnosti javlja pri visSim vrijednostima
relativne vlaznosti. Taj je ucinak izrazeniji pri nizim temperaturama, ali se zadrzava i
kroz Siri raspon temperatura. Za razliku od toga, oCekivani intenzitet aktivnosti
pokazuje izraZeniji maksimum pri viSim vrijednostima relativhe vlaznosti kroz Siri

temperaturni raspon, bez jasnog ogranicenja na nize temperature.

Parcijalni ué€inak interakcije brzine vjetra i relativhe vlaznosti pokazuje da je
vjerojatnost pojave aktivnosti najveca pri kombinaciji vece relativne vlaznosti i nizih
brzina vjetra, dok se s porastom brzine vjetra taj u€inak postupno smanjuje neovisno
o vlaznosti. Za oCekivani intenzitet aktivnosti uCinak je blazi, iako se uoCava blago

povecéanje u€inka vece relativne vlaznosti pri vis§im brzinama vjetra.

Parcijalni ucinci za dominantne vrste i skupine prikazani su grafickim prikazima u
Prilogu 9 koje je potrebno interpretirati s oprezom, zbog nesigurnosti procjena i manjeg
broja opazanja u pojedinim dijelovima raspona prediktora. Interakcija temperature i
brzine vjetra pokazuje najdosljedniji obrazac kroz sve skupine, uz pozitivni u€inak pri
nizim do umjerenim brzinama vjetra i viSim temperaturama. Posebno se istiCe sliCnost
izmedu skupina H. savii i P. kuhlii / P. nathusii. Najmanje konzistentna je interakcija
temperature i vlaznosti, gdje se obrasci medu skupinama razilaze i pokazuju sloZenije
uCinke bez jedinstvenog smjera. Za intenzitet aktivnosti parcijalni uCinci interakcija

opcenito su slabiji i difuzniji nego za njenu pojavu.
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Slika 70 Parcijalni u€inci interakcija izmedu temperature zraka, brzine vjetra i relativne vlaznosti zraka
na aktivnost Si8miSa prema GAMM dvodijelnom (hurdle) modelu pojave aktivnosti (lijevo) i
intenziteta aktivnosti (desno) za set B. Toplije boje oznafavaju kombinacije prediktora koje
pojacavaju ucinak u odnosu na prosjec¢ni trend, dok hladnije boje ozna€avaju kombinacije koje ga
smanijuju. Linije kontura prikazuju razine jednakog parcijalnog uc€inka. Prikaz je ograni¢en na raspon
izmedu 5. i 95. percentila vrijednosti pojedinih prediktora.
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Zbog slozZenije interpretacije interakcija, izradeni su prikazi i ukupnog odgovora
modela tj. procijenjene vjerojatnost pojave (0 — 1) i predvidenog intenziteta aktivnosti
(N/h) (Slika 71) koji pokazuju da se aktivnost javlja u relativno Sirokom rasponu
mikroklimatskih uvjeta, pri ¢emu je vjerojatnost njene pojave najveca pri kombinaciji
viSih temperatura, nizih brzina vjetra i viSih vrijednosti relativne vlaznosti. Intenzitet
aktivnosti pokazuje izrazeniji optimum u uzem rasponu sli¢nih mikroklimatskih uvjeta,

Sto upucuje na njegovu vecu osjetljivost na specificne kombinacije.
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Slika 71 Ukupni odgovor modela tj. procijenjena vjerojatnost pojave (0 — 1) i predvideni intenzitet
aktivnosti SiSmiSa (N/h) za interakcije izmedu temperature, brzine vjetra i relativne vlaznosti zraka
prema GAMM dvodijelnom (hurdle) modelu pojave aktivnosti (lijevo) i intenziteta aktivnosti
(desno) za set B. Svjetlije boje oznacavaju manju vjerojatnost pojave ili manji oCekivani intenzitet
aktivnosti, dok tamnije boje oznacavaju vecu vjerojatnost pojave ili veéi oCekivani intenzitet aktivnosti.
Linije kontura prikazuju razine jednakog predvidenog odgovora. Prikaz je ograni€en na raspon izmedu
5.1 95. percentila vrijednosti pojedinih prediktora.
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Prikazi ukupnog ocCekivanog odgovora modela tj. procijenjene vjerojatnosti pojave
aktivnosti (0 — 1) i predvidenog intenziteta aktivnosti (N/h) za dominantne vrste i
fonetske skupine prikazani su u Prilogu 10. Interakcija temperature zraka i brzine
vjetra najdosljednija je kroz sve skupine. ViSa temperatura uz slab vjetar povecava i
pojavu i intenzitet aktivnosti, dok jaci vjetar taj u€inak smanjuje. Sli¢no vrijedi i za
interakcije brzine vjetra i relativne vlaznosti, gdje kombinacija visoke vlaznosti i slabog
vjetra daje najviSe vrijednosti, uz vecu sliCnost izmedu H. savii i P. kuhlii | P. nathusii
nego kod ostalih skupina i vrsta. Interakcija temperature i relativne vlaznosti ostaje
varijabilna. lako se opcenito nazire porast aktivnosti pri viSim temperaturama i
umjereno VviSoj vlaznosti, obrasci su neujednaceniji medu skupinama i slabije
uskladeni s ukupnom aktivnoSc¢u, osobito za intenzitet aktivnosti. Odstupanja su

najizraZzenija upravo kod intenziteta, posebno za vrstu T. teniofis.
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4.4.4 Ucinak mikroklime u ovisnosti o no¢noj i sezonskoj dinamici aktivnosti

Uklju€ivanjem kvartila no€i i julijanskog dana u zavrSnom modelu omogucena je
analiza aktivnosti SiSmiSa ovisno o dobu noéi i sezonskoj dinamici. Interakcije
mikroklimatskih prediktora s kvartilima noci i sezonom pri tom nisu ukljucene u zavrsni
model zbog povecane slozenosti modela i smanjene mogucnosti interpretacije. Ipak,
kao dodatna analiza provedena je usporedba zavrSnog modela s modelima koji
ukljuCuju navedene interakcije. Rezultati pokazuju da ukljuCivanje interakcija
mikroklimatskih prediktora s kvartilima no¢i u pojedinim sluCajevima dovodi do
poboljSanja modela u kontekstu smanjenja AIC vrijednosti (Tablica 29), pri Cemu je
najizrazeniji ucinak zabiljezen za temperaturu zraka, medutim razlike u udjelu
objasnjene devijance (Dev_expl) i prilagodenom koeficijentu determinacije (R?_adj)

ostaju male.

Tablica 29 Usporedba GAMM dvodijelnih (hurdle) modela pojave i intenziteta ukupne aktivnosti s
dodanim interakcijama mikroklimatskih prediktora i kvartila no¢i u odnosu na zavrsni model (AIC —
Akaikeov informacijski kriterij; AAIC — razlika u AIC vrijednosti u odnosu na zavrs$ni model, pri ¢emu
negativne vrijednosti ozna¢avaju poboljSanje modela; Dev_expl — udio objasnjene devijance; R?_adj —
prilagodeni koeficijent determinacije, tj. udio varijabilnosti u aktivnosti $iSmiSa koji model objasnjava; n
— veliCina uzorka). Sivo oznaceni prediktori koji najvise doprinose poboljSanju modela.

Zavisna AAIC u
varijabla odnosu na Dev_expl
(*_sum_1h) zavrsni model
SETA
Pojava Zavrsni model 13430452 - 0,2637 0,3059 137626
aktivnosti WS_Qnoc 13419753 106,99 0,2644 0,3062 137626
(N=0/N>0) 1, qnoc 13421962  -84,9 0,2643 0,3063 137626
Intenzitet Zavr$sni model 265844,26 - 0,3284 0,1894 51597
aktivnosti Tm_Qnoc 265496,39  -347,87 0,3336 0,1939 51597
(N>0) WS_Qnoc 265669,33  -174,93 0,3312 0,1912 51597
SETB
Zavrsni model 69833,53 0,2856 0,3274 73551
Pojava Tm_Qnoc 69764,93  -68,6 0,2866 0,3281 73551
aktivnosti WS_Qnoc 69776,44  -57,09 0,2864 0,3278 73551
(N=0/N>0) B, qnoc 69902,09 68,56 0,2850 0,3265 73551
Hm_Qnoc 69933,47 99,94 0,2846 0,3264 73551
Zavrsni model 140271,04 0,4526 0,3145 27565
Intenzitet Tm_Qnoc 139908,66  -362,38 0,4611 0,3224 27565
aktivnosti WS_Qnoc 140116,49  -154,55 0,4564 0,3152 27565
(N>0) Hm_Qnoc 140236,81  -34,23 0,4538 0,3156 27565
Ba_Qnoc 140270,36  -0,68 0,4531 0,3139 27565
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Dodatna usporedba modela koji uklju€uju sezonski specificne u€inke mikroklimatskih
prediktora (proljeCe: oZujak — svibanj; ljeto: lipanj — kolovoz; jesen: rujan — studeni)
pokazuje da sve testirane interakcije dovode do smanjenja AIC vrijednosti u odnosu
na zavrsSni model (Tablica 30). Najvece poboljSanje zabiljeZzeno je za temperaturu
zraka, dok u modelima za set A dodatno dolazi do izrazaja i u€inak brzine vjetra. Za
set B sezonsku ovisnost pokazuju i relativna vlaznost te atmosferski tlak, ali s manjim
ucinkom. Kao i kod interakcija s kvartilima noci, povecanje objasnjene devijance i
prilagodenog koeficijenta determinacije ostaje relativno malo. Rezultati ukazuju da se
ucinci mikroklimatskih prediktora na aktivnost SiSmiSa djelomic¢no mijenjaju ovisno o
dobu nodci i sezoni, no osnovni obrasci odnosa vec¢ su dobro opisani jednostavnijim

modelima bez dodatnih interakcija.

Tablica 30 Usporedba GAMM dvodijelnih (hurdle) modela pojave i intenziteta ukupne aktivnosti s
dodanim interakcijama mikroklimatskih prediktora i sezona (proljece: ozujak — svibanj; ljeto: lipanj —
kolovoz; jesen: rujan — studeni) u odnosu na zavrSni model (AIC — Akaikeov informacijski kriterij; AAIC
— razlika u AIC vrijednosti u odnosu na zavrSni model, pri ¢emu negativne vrijednosti oznacavaju
poboljSanje modela; Dev_expl — udio objasnjene devijance; R? adj — prilagodeni koeficijent
determinacije, tj. udio varijabilnosti u aktivnosti SiSmiSa koji model objasnjava; n — veli¢ina uzorka)

Zavisna AAIC u
varijabla odnosu na Dev_expl R2_adj
(*_sum_1h) zavrsSni model
SETA
Pojava Zavrsni model  134304,5 0,2637 0,3059 137626
aktivnosti Tm_sezona 133978,8 -325,767 0,2656 0,3076 137626
(N=0/N>0) \vs sezona 1341423 -162,199 0,2647 0,3067 137626
Intenzitet Zavrsni model 265844,3 0,3284 0,1894 51597
aktivnosti Tm_sezona 265655,5 -188,809 0,3314 0,1943 51597
(N>0) WS_sezona  265746,3 -97,9871 0,3300 0,1920 51597
SETB
Zavrsni model 69833,53 0,2856 0,3274 73551
Pojava Tm_sezona 69635,73 -197,81 0,2879 0,3296 73551
aktivnosti WS_sezona  69651,41 182,13 0,2876 0,3291 73551
(N=0/N>0) B, ses0na 69762,18 -71,36 0,2865 0,3285 73551
Hm_sezona  69776,65 -56,88 0,2862 0,3279 73551
Zavréni model  140271,04 0,4526 0,3145 27565
Intenzitet Tm_sezona 140056,33  -214,71 0,4577 0,3229 27565
aktivnosti WS_sezona 140090,24 -180,80 0,4568 0,3254 27565
(N>0) Hm_sezona 140221,44  -49,60 0,4541 0,3173 27565
Ba_sezona 140225,73 -45,31 0,4540 0,3159 27565
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4.4.5 Prostorna specificnost modela

Deskriptivna analiza pokazala je da se ukupna razina aktivnosti SiSmiSa razlikuje medu
lokalitetima. Rezultati modeliranja ukazuju da dio tih razlika ostaje prisutan i nakon
uklju€ivanja sezonske i no¢ne dinamike te mikroklimatskih uvjeta. Sluc¢ajni u€inak
kombinacije lokalitet_godina (loc_year) upuéuje na dodatnu prostorno-vremensku
varijabilnost u aktivnosti SiSmiSa koja nije objasnjena uklju¢enim prediktorima (Tablica
31). Procjene slu€ajnog ucinka pokazuju da medu kombinacijama lokalitet_godina i
nakon kontrole za sezonske i mikroklimatske varijable, ostaju razlike u vjerojatnosti
pojave aktivnosti i intenzitetu aktivnosti koje nisu objasnjene ukljucenim prediktorima.
Najvecéa odstupanja zabiljeZena su za kombinaciju E_2024 u modelu pojave aktivnosti

i B_2015 u modelu intenziteta aktivnosti.

Ovi rezultati ukazuju na postojanje medugodi$nje varijabilnosti unutar lokaliteta te
upucuju na dodatne lokalne Cimbenike koji utjeCu na aktivnhost SiSmiSa. Time se

potvrduje da su modeli barem djelomi¢no prostorno i vremenski specifi¢ni.

Tablica 31 Procjene slu€ajnog ucinka kombinacije lokalitet_godina (loc_year) u dvodijelnom (hurdle)
GAMM modelu aktivnosti SiSmiSa (set B). Vrijednosti predstavljaju odstupanja od prosje¢ne razine
aktivnosti modela uz kontrolu sezonske dinamike, kvartila no¢i i mikroklimatskih prediktora. Pozitivne
vrijednosti ozna€avaju viSu, a negativne nizu bazalnu razinu aktivnosti u odnosu na prosjek modela (SE
— standardna pogreska).

Lokalitet_ godina  Pojava aktivhosti (procjena £ SE) Intenzitet aktivhosti (procjena * SE)

B_2015 -0,292 £ 0,224 -0,415 + 0,232
C_2018 -0,102 + 0,225 -0,287 + 0,232
E_2024 -0,739 £ 0,224 -0,329 + 0,232
F_2017 -0,426 + 0,223 -0,326 + 0,231
G_2022 0,152 £ 0,224 -0,023 + 0,231
H_2018 0,363 £ 0,224 0,052 + 0,231
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4.5 Dopunska analiza istrazivanih lokaliteta u Sirem prostornom

kontekstu na temelju sastava vrsta SiSmisa

Ne-metricko viSedimenzionalno skaliranje (NMDS), temeljeno na relativnhim udjelima
zabiljeZzene aktivnosti vrsta i fonetskih skupina SiSmisa snimljenih ultrazvuénim
detektorima, pokazalo je jasno razdvajanje lokaliteta prema biogeografskim regijama
(Slika 72, Tablica 32). Lokaliteti alpinske regije grupirani su u desnom dijelu
ordinacijskog prostora (pozitivne vrijednosti osi NMDS1), dok su lokaliteti
mediteranske regije i odabrani lokaliteti za analizu utjecaja mikroklime na aktivnost
SiSmisa u Dalmaciji koncentrirani u lijevom dijelu grafa (negativne vrijednosti osi
NMDS1). Lokaliteti prijelazne zone rasporedeni su ovisno o znaCajkama lokacije:
lokalitet K, smjesten najblize moru (opCina Bakar), te lokalitet N, Cija obiljeZja
odgovaraju mediteranskoj regiji (opc¢ina Knin), u ordinacijskom se prostoru podudaraju
s lokalitetima mediteranske regije, dok je lokalitet P, smjeSten dublje u kontinentalnom
podrucju (opcina Gracac), po obiljezjima kao i sastavu faune blizi lokalitetima alpinske
regije. Nadmorska visina pritom nije uocena kao odlucujuci ¢imbenik, Sto je vidljivo iz
poloZaja lokaliteta mediteranske regije G (810 m n. v.) i H (1024 m n. v.), koji se u

ordinacijskom prostoru ne izdvajaju od ostalih mediteranskih lokaliteta.

Uz biogeografsku diferencijaciju, uocljivo je i djelomi¢no razdvajanje lokaliteta prema
fizionomskim tipovima vegetacije, pri ¢emu su lokaliteti povezani sa Sumskom
vegetacijom ¢eS¢e smjesteni uz negativne vrijednosti osi NMDS2. Na taj obrazac
dodatno utjeCe i visina mikrofona, koja odrazava stupanj otvorenosti stanista i
promjene u sastavu vrsta u odnosu na udio vrsta koje lete bliZe tlu te onih koje ¢eSce
koriste vece visine leta i otvorenija staniSta. Snimanja provedena na veéim visinama
u pravilu su smjeStena negativnije duz osi NMDS2 u odnosu na iste lokalitete snimane
na nizim visinama (npr. lokaliteti E, G i P). Lokalitet O, obiljezen kombinacijom Sumske,
travnjaCke i poljoprivredne vegetacije (8, t, p), zauzima izdvojeni poloZaj u donjem
dijelu ordinacijskog prostora. Njegov polozaj sugerira da Sumska stanista
mediteranske regije imaju donekle drugaciji sastav vrsta u odnosu na odabrane

lokalitete, ali ne u istoj mjeri kao u odnosu na alpinsku regiju.

Analiza vektorske prilagodbe (envfit) identificirala je viSe statistiCki znacajnih fonetskih
skupina i vrsta koje objasSnjavaju obrasce raspodjele lokaliteta (p < 0,05). Fonetska

skupina Hypsugo savii / Pipistrellus kuhlii / P. nathusii snazno je povezana s
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lokalitetima mediteranske regije. Slicno tome, Tadarida teniotis pokazuje povezanost
s lijevim gornjim kvadrantom ordinacijskog prostora, S$to upucuje na njezinu
povezanost s otvorenim stanistima mediteranskog podrucja. Suprotno tome, vrste P.
pipistrellus i P. pygmaeus prostorno su uskladene s lokalitetima alpinske regije.
Fonetska skupina Eptesicus / Nyctalus / Vespertilio povezana je s pozitivnim
vrijednostima osi NMDS2, odnosno s akustiCki otvorenijim staniStima, dok su uz
snimanija bliZe tlu izraZenije povezani Miniopterus schreibersii (u smjeru mediteranske

regije) te rod Myotis i vrsta Barbastella barbastellus (u smjeru alpinske regije).

Kako bi se provijerilo u kojoj mjeri tehni¢ki uvjeti snimanja, odnosno visina mikrofona,
utjeCu na ordinacijske obrasce, provedena je dodatna analiza iz koje su iskljuceni
rodovi Myotis, Rhinolophus, Plecotus i Barbastella, koji se uglavnom biljeze pri nizim
visinama te Cine vrlo mali udio zabiljezene aktivnosti i na lokalitetima koriStenima za

razvoj modela (<3 % Myotis, <1 % Plecotus, 0 % Rhinolophus i Barbastella).

U odnosu na analizu koja ukljuCuje sve vrste, uocljivo je smanjenje rasprSenosti
lokaliteta duz osi NMDS2, pri ¢emu su razlike medu lokalitetima izrazenije u odnosu
na biogeografske i vegetacijske tipove (Slika 73, Tablica 33). Razlike u odnosu na
tehnicke uvjete snimanja su manje, pri ¢emu se lokaliteti snimani na razli€itim visinama
unutar istog podrucja (npr. E, G i P) u ve¢oj mjeri preklapaju. Lokalitet O i u ovoj analizi
zadrzava izdvojeni polozZaj, no njegova udaljenost u odnosu na ostale mediteranske
lokalitete manja je nego u analizi svih vrsta. Skupina H. savii / P. kuhlii / P. nathusii i
dalje je snazno povezana s mediteranskom regijom, slicno kao P. pipistrellus i P.
pygmaeus s alpinskom regijom. Vrsta T. teniotis pokazuje povezanost s lijevim gornjim
kvadrantom ordinacijskog prostora, karakteristicnim za otvorena stanista i vece visine
leta u mediteranskoj regiji, za razliku od skupine Eptesicus / Nyctalus / Vespertilio Cija

je povezanost s otvorenim staniStima sada izrazenija u smjeru alpinske regije.
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Slika 72 NMDS ordinacija sastava faune SiSmiSa na istrazivanim lokalitetima, temeljena na relativnim
udjelima zabiljezene aktivnosti fonetskih skupina i vrsta (M — Myotis, H_P-k-n — Hypsugo savii /
Pipistrellus kuhlii / P. nathusii, P. pip — P. pipistrellus, P-pyg — P. pygmaeus, E_N_V — Eptesicus /
Nyctalus / Vespertilio, B-bar — B. barbastellus, Mn-sch — Miniopterus schreibersii, T-ten — Tadarida
teniotis). Smijer i duljina strelica prikazuju jacinu i smjer povezanosti pojedinih fonetskih skupina/vrsta s
obrascima raspodijele lokaliteta (envfit, p < 0,05). ToCke su oznaene oznakama lokaliteta (A — T) i
fizionomskim tipovima vegetacije prisutnima do 150 m od to¢ke snimanja (t — travnjacka vegetacija, g
— grmolika vegetacija, § — Sumska vegetacija, p — poljoprivredne povrsine). Odabrani lokaliteti su
lokaliteti koriSteni u analizi utjecaja mikroklime na aktivnost SiSmisa.

Tablica 32 Rezultati envfit analize fonetskih skupina i vrsta SiSmiSa na NMDS ordinaciji (koeficijenti
vektora NMDS1 i NMDS2, R? i p-vrijednosti (podebljano < 0,05).

Vrsta / fonetska skupina NMDS1 NMDS2 R? p

H. savii | P. kuhlii | P. nathusii -0,9136 -0,18291 0,868 0,001
Eptesicus | Nyctalus | Vespertilio 0,28608 0,85096 0,806 0,001
Myotis 0,24811 -0,76176 0,642 0,001
B. barbastellus 0,39476 -0,56737 0,478 0,001
P. pipistrellus 0,75694 -0,16129 0,599 0,002
P. pygmaeus 0,73428 -0,18802 0,575 0,002
Mi. schreibersii -0,13665 -0,60699 0,387 0,008
T. teniotis -0,39326 0,40955 0,322 0,023
R. hipposideros 0,00315 -0,47839 0,229 0,086
R. euryale 0,37029 -0,14077 0,157 0,277
R. ferrumequinum -0,21322 -0,19414 0,083 0,395
Plecotus 0,23743 -0,06357 0,060 0,502
R. blasii 0,03788 0,03496 0,003 0,999
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Slika 73 NMDS ordinacija sastava faune SiSmi$a na istrazivanim lokalitetima, temeljena na relativnim
udjelima zabiljezene aktivnosti fonetskih skupina i vrsta koje se biljeze visinama do 60 m iznad tla (H_P-
k-n — Hypsugo savii / Pipistrellus kuhlii / P. nathusii, P. pip — P. pipistrellus, P-pyg — P. pygmaeus,
E_N_V — Eptesicus / Nyctalus / Vespertilio, T-ten — Tadarida teniotis). Smjer i duljina strelica prikazuju
jacinu i smjer povezanosti pojedinih fonetskih skupina/vrsta s obrascima raspodjele lokaliteta (envfit, p
< 0,05). ToCke su oznaCene oznakama lokaliteta (A — T) i fizionomskim tipovima vegetacije prisutnima
do 150 m od tocke snimanja (t — travnjacka vegetacija, g — grmolika vegetacija, $ — Sumska vegetacija,
p — poljoprivredne povrsine). Odabrani lokaliteti su lokaliteti koriSteni u analizi utjecaja mikroklime na
aktivnost SiSmisa.

Tablica 33 Rezultati envfit analize fonetskih skupina i vrsta SiSmiSa koje se biljeze visinama do 60 m
iznad tla na NMDS ordinaciji (koeficijenti vektora NMDS1 i NMDS2, R? i p-vrijednosti (podebljano <
0,05).

Vrsta / fonetska skupina NMDS1 NMDS2 R? p

H. savii | P. kuhlii | P. nathusii -0,96389 -0,14344 0,950 0,001
Eptesicus | Nyctalus | Vespertilio 0,56141 0,78641 0,934 0,001
P. pipistrellus 0,49719 -0,81244 0,907 0,001
P. pygmaeus 0,4847 -0,78791 0,856 0,001
T. teniotis -0,26231 0,49821 0,317 0,029
Mi. schreibersii -0,19218 -0,36698 0,172 0,105
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5 RASPRAVA

5.1 Razlika izmedu pojave i intenziteta aktivnosti

Jedan od klju¢nih nalaza ovog istrazivanja jest razlika izmedu Cimbenika koji utjeCu na
pojavu aktivnosti i onih koji utjeCu na njezin intenzitet. Ovaj rezultat potvrduje
opravdanost primjene dvodijelnog (hurdle) modela koji u prvom dijelu modelira pojavu
aktivnosti na temelju binarnog odgovora (,ima / nema“ aktivnosti), a u drugom
intenzitet aktivnosti SiSmiSa unutar vremenskih intervala sa zabiljezenom aktivnosti,
Sto je opravdano i s bioloskog stajaliSta. Naime, pojava aktivnosti, odnosno ,odluka” o
izlasku iz sklonista, razlikuje se od procesa koji odreduje intenzitet aktivnosti nakon
njezine pojave. Drugim rijeCima, uvjeti koji omogucuju aktivnost mogu se razlikovati
od onih koji omoguduju njezin veci intenzitet. Sli€ne zakljucke donose i Laurence i sur.
(2024), koji pokazuju da dvodijelni (hurdle) modeli omogucuju preciznije opisivanje
odnosa izmedu aktivnosti i okoliSnih prediktora u odnosu na pristupe s integralnim
(jednodijelnim) modelima. Tako u ovom istrazivanju pojava aktivnosti pokazuje
relativno stabilan i predvidljiv sezonski obrazac, dok je intenzitet aktivnosti znatno

nesigurnosScu procjene, posebno u uvjetima velikog intenziteta aktivnosti.

5.2 Uloga vremenske skale i dinamike mikroklimatskih uvjeta

Rezultati usporedbe modela prilikom odabira mikroklimatskih prediktora pokazali su
da isti mikroklimatski ¢imbenici utje€u na pojavu i intenzitet aktivnosti SiSmisa, ali na
razliCitim vremenskim skalama. Njihov ucinak pritom nije izoliran, ve¢ se ostvaruje i
kroz medusobne interakcije te razliCite aspekte dinamike, ukljuCujuci varijabilnost te
smijer i intenzitet promjena mikroklimatskih uvjeta. Navedeni zaklju¢ci su od posebnog
znaCaja s obzirom na to da dosadasnja istraZivanja rijetko istovremeno ukljucuju
kontinuirano pracenje aktivnosti i mikroklime na istim lokalitetima u visokoj vremenskoj
rezoluciji te u pravilu ne razmatraju veci broj mikroklimatskih €imbenika, njihovu

dinamiku i medusobne interakcije.

Tako usporedbe modela s mikroklimatskim prediktorima koji opisuju prosjeéno stanje
okoliSa na razini od 10 min, 1 h i 3 h, kao i anomalije atmosferskog tlaka (odnosno

njegova odstupanja od prosjeka lokaliteta), upucuju na to da je pojava aktivnosti
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povezana s opcenitijim i stabilnijim meteoroloskim uvjetima, koji su najbolje opisani
duljim vremenskim intervalima, ponajprije temperature zraka (na razini 3 h) i brzine
vjetra (na razini 1 h). Nasuprot tome, intenzitet aktivnosti osjetljiviji je na kratkoro€ne
promjene mikroklime meteoroloskih uvjeta, zbog €ega su se hijerarhijskim odabirom
kao bolji pokazali modeli s prediktorima na kra¢im vremenskim skalama (temperatura

zraka i brzina vjetra na razini 10-minutnih intervala).

UkljuCivanje varijabli koje opisuju dinamiku mikroklime pokazalo se relevantnim i u
ranijim istrazivanjima (npr. Smith i McWilliams 2016). U ovoj disertaciji isti prediktori
dinamike doveli su do najveceg poboljSanja modela pojave i intenziteta aktivnosti za
vecinu mikroklimatskih €imbenika (varijabilnost za temperaturu i relativnu vlaznost
zraka te smjer i intenzitet promjene za brzinu vjetra), uglavnhom na vremenskoj skali
od 3 h, osim promjene brzine vjetra, koja se pokazala relevantnijom na kracoj skali od
1 h. Takav rezultat je i ekoloSki smislen, buduci da je logicno da SiSmiSi brze reagiraju
na promjene brzine vjetra nego na promjene drugih mikroklimatskih uvjeta, koji se u
pravilu mijenjaju sporije. Za atmosferski tlak se promjena smjera i intenziteta na razini
3 h pokazala relevantnijom za pojavu aktivnosti, dok je varijabilnost na razini 1 h

pokazala najbolje poboljSanje modela intenziteta aktivnosti SiSmisa.

Istodobno, konzistentno poboljSanje modela uklju€ivanjem interakcija izmedu
temperature, brzine vjetra i relativne vlaznosti u oba dijela modela potvrduje da

mikroklimatski ¢imbenici djeluju zajednicki, a ne izolirano.

5.3 Intenzitet oborine (hipoteza H2)

lako intenzitet oborine nije uklju¢en u zavrSne multivarijathe modele zbog ograni¢enog
broja opazanja, deskriptivha analiza ukazuje na izrazito nizak udio aktivnosti tijekom
oborina. Pri veéim intenzitetima oborine aktivhost gotovo u potpunosti izostaje.
Dobiveni rezultati upu€uju na postojanje jasne granice u odgovoru aktivnosti na
oborinu, pri ¢emu vrlo slabe oborine (< 1,0 mm/h) jo$ uvijek omogucuju ograni¢enu
aktivnost, dok ve¢ umijereni intenziteti (> 1 mm/h) dovode do naglog smanjenja,
odnosno izostanka aktivnosti. Navedeni obrazac pruza jasnu potporu prihvaéanju
hipoteze H2, prema kojoj prisutnost oborine zna€ajno smanjuje intenzitet aktivnosti
SiSmiSa, Sto je u skladu i s rezultatima vecéine dosadasnjih istrazivanja (Amorim i sur.
2012, Behrisur. 2017, Brabant i sur. 2021, Squires i sur. 2021, Laurence i sur. 2024),
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i to potencijalno zbog manje aktivnosti kukaca u okoliSu, otezane eholokacije i/ili leta
(Griffin 1971, Voigt i sur. 2011, Hawkes i sur. 2023).

5.4 Temperatura zraka, brzina vjetra, relativna vlaznost zraka i
atmosferski tlak (hipoteze H1, H3)

Rezultati modela ukazuju na vaznu ulogu mikroklime u oblikovanju aktivnosti SiSmisa,
pri Cemu su u modelima svi mikroklimatski prediktori statistiCki znaCajno utjecali na
pojavu i intenzitet aktivnosti (temperatura zraka, brzina vjetra, relativna viaznost zraka,
atmosferski tlak), kao i na vec€inu vrsta i fonetskih skupina. Time je izravno potvrdena
hipoteza H3, prema kojoj temperatura, relativha vlaznost zraka i atmosferski tlak
statistiCki znaCajno utjeCu na aktivnost SiSmisa, uz temperaturu i vjetar kao primarne

prediktore.

Temperatura zraka dosljedno pokazuje pozitivan odnos s pojavom aktivnosti, u
skladu s vec¢inom prethodnih istrazivanja (npr. Lagrange i sur. 2009, Amorim i sur.
2012, Bender i Hartman 2015, Grider i sur. 2016, Smith i McWilliams 2016, Behr i sur.
2017, Barros i sur. 2021, Brabant i sur. 2021, Farnsworth i sur. 2021, Lagerveld i sur.
2021, Squires i sur. 2021, Laurence i sur. 2024). Ovaj obrazac uocen je za sve
istraZivane vrste i skupine te je u skladu s potencijalnim fizioloSkim ograni¢enjima
SiSmiSa, buduéi da nize temperature mogu povecati energetske troSkove
termoregulacije i smanijiti dostupnost kukaca (Taylor 1963, Jonason i sur. 2014,
Benderi Hartman 2015, Leihy i Chown 2020, Fetnassi i sur. 2022, Hawkes i sur. 2023).
Ucinak temperature na intenzitet aktivnosti je takoder pozitivan, ali je slabiji u odnosu
na pojavu aktivnosti i varijabilniji medu vrstama. Vazan doprinos ovog istrazivanja
odnosi se na prepoznavanje uloge dinamike mikroklimatskih ¢imbenika, pri Cemu je
veca varijabilnost temperature u pravilu povezana sa smanjenjem vjerojatnosti pojave

aktivnosti.

Brzina vjetra pokazuje konzistentno negativan odnos kako s pojavom tako i s
intenzitetom aktivnosti, $to je takoder u skladu s ve¢inom prethodnih istrazivanja (npr.
Lagrange i sur. 2009, Amorim i sur. 2012, Behr i sur. 2017, 2018, Wellig i sur. 2018,
Barros i sur. 2021, Lagerveld i sur. 2021, Squires i sur. 2021). lako je aktivnost
zabiljezena i pri brzinama vjetra do 22,4 m/s, najizrazenija je pri niskim brzinama (< 2

— 3 m/s), dok se pri vecim vrijednostima biljeZi postupno smanjenje i pojave i
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intenziteta aktivnosti. VeCe brzine vjetra mogu povecati energetske troSkove leta,
smanijiti uCinkovitost eholokacije i dostupnost plijena, djeluju¢i kao ograniCavajuci
Cimbenik (Thomas i Speakman 2003, Goerlitz 2018, Leihy i Chown 2020, de Jong i
sur. 2021, Hawkes i sur. 2023). Ovaj obrazac potvrden je u Sirem i uZzem setu podataka
(pri ¢emu su rezultati na veCem uzorku (set A) stabilniji i jasnije definirani), ¢ime je
potvrdena hipoteza H1, prema kojoj je brzina vjetra negativno korelirana s intenzitetom

aktivnosti.

Promatrajuci dinamiku promjena, vecCe promjene brzine vjetra dijelom su povezane sa
smanjenjem vjerojatnosti pojave aktivnosti. Medutim, kod intenziteta aktivnosti uoCeni
su sloZeniji obrasci. Posebno se istiCe blago povecanje oekivanog intenziteta ukupne
aktivnosti SiSmisa pri smanjenju, ali i povecanju intenziteta brzine vjetra, osobito kod
vrste H. savii i skupine P. kuhlii / P. nathusii. Ovakav obrazac nije dokumentiran u
literaturi i potencijalno predstavlja vazan doprinos razumijevanju aktivnosti SiSmisa.
lako ga je potrebno interpretirati s oprezom zbog manje zastupljenosti podataka u
ekstremnim uvjetima, uoCen je u modelima Sireg i uzeg seta podataka, $to upuéuje na
to da i vrlo dinami¢ni uvjeti potencijalno mogu lokalno povecati intenzitet aktivnosti.
Takvi obrasci mogu biti povezani s promjenama u dostupnosti plijena ili povratkom u

sklonista prije nego nastupe jo$ nepovoljniji uvjeti.

Relativna vlaznost zraka pokazuje slabiji i varijabilniji odnos s aktivnoSc¢u SiSmisa,
koji nije ujednaten medu vrstama i fonetskim skupinama. Kao najizrazeniji u€inak
uoCena je veca vjerojatnost pojave aktivnosti pri srednjim vrijednostima viaznosti za
vrstu H. savii i skupinu P. kuhlii / P. nathusii. Dosada$nja istrazivanja koja potvrduju
ucinak relativne vlaznosti malobrojna su, a i u njima se uglavnom biljezi slab, pozitivan
ili nedosljedan odnos (Ciechanowski i sur. 2007, Barros i sur. 2021, Farnsworth i sur.
2021). Rezultati ovog istrazivanja upucuju na to da relativha vlaznost prvenstveno
djeluje u interakciji s temperaturom, a djelomi¢no i s brzinom vjetra. U tom kontekstu,
kombinacija toplih i vlaznih uvjeta moze pogodovati vecoj aktivnosti plijena, a time i
vecoj aktivnosti SiSmisa. Dobiveni rezultati u skladu su i s nalazima Locatelli i sur.
(2019), koji za vrstu P. kuhlii navode preferenciju umjerene vlaznosti tijekom ljeta i visSe
vlaznosti u prolje¢e, sto dodatno upucuje na ovisnost ucinka vlaznosti o drugim

okolisnim uvjetima.
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Atmosferski tlak i njegove promjene pokazuju zanimljiv i kompleksan utjecaj na
dinamiku aktivnosti SiSmiSa. Prema rezultatima istraZivanja, veca vjerojatnost pojave
aktivnosti povezana je s prijelazom iz negativnih prema blago pozitivnim anomalijama
tlaka te s izraZzenijim padom tlaka. S intenzitetom aktivnosti anomalija tlaka pokazuje
slabiji i slozeniji odnos, ali je veci intenzitet povezan s ve¢om varijabilnoSc¢u tlaka, sto
upucuje na mogucu reakciju SiSmiSa na nadolazece promjene vremenskih uvjeta.
Dobiveni rezultati djelomi¢no su u skladu s istrazivanjima koja povezuju aktivnost
SiSmiSa s povoljnim uvjetima pri viSem tlaku (Bender i Hartman 2015, Smith i
McWilliams 2016, Brabant i sur. 2021), ali istodobno upucuju na vaznost promjena
tlaka povezanih s promjenama u dostupnosti plijena ili povecanim intenzitetom

hranjenja prije pogorSanja vremenskih uvjeta (Paige 1995, Turbill 2008).

Interakcije mikroklimatskih ¢imbenika do sada nisu detaljno istrazivane, dok rezultati
ovog istrazivanja upucuju na to da se aktivnost SiSmiSa ne moze u potpunosti objasniti
isklju€ivo pojedinacnim mikroklimatskim varijablama. Dobiveni obrasci sugeriraju da
se veca aktivnost najCeSce javlja pri kombinaciji viSih temperatura, nizih brzina vjetra
i umjereno do visih vrijednosti relativne vlaznosti. Slicno navode i Barros i sur. (2021)
koji takoder povezuju vecu prisutnost SiSmiSa s navedenim uvjetima. Pri tome u ovom
istraZivanju intenzitet aktivnosti pokazuje izrazeniji optimum u njihovom uzem rasponu
u odnosu na pojavu aktivnosti, odnosno vecu osjetljivost na njihove specificne
kombinacije. Promatrajuci parcijalne ucinke, pozitivan ucinak temperature slabi s
porastom brzine vjetra, $to upucuje na to da viSe temperature ne mogu u potpunosti
kompenzirati nepovoljan ucinak jateg vjetra. Takoder, ucinak relativne vlaznosti nije
jednoznacan, ve¢ ovisi o kombinaciji s temperaturom i brzinom vjetra. Ipak, ove
obrasce treba tumaciti oprezno, osobito u rubnim dijelovima raspona prediktora, gdje
je broj opazanja maniji, a nesigurnost procjene vec¢a. Na razini fonetskih skupina i vrsta
interakcije pokazuju vecu varijabilnost i izmedu setova podataka, iako se mogu uoditi

slicnosti u obrascima izmedu vrste H. savii i fonetske skupine P. kuhlii / P. nathusii.

5.5 Utjecaj mikroklime ovisno o vrstama i fonetskim skupinama (hipoteza
H5)

Modeli koji su u okviru ovog istrazivanja bili primijenjeni na ukupnu aktivnost SiSmisa
(bez obzira na vrstu ili fonetsku skupinu) primijenjeni su takoder i zasebno na

dominantno biljezene vrste i fonetske skupine, odnosno na najceSée biljezenu
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fonetsku skupinu P. kuhlii / P. nathusii, skupinu Eptesicus / Nyctalus / Vespertilio te
vrste H. savii i T. teniotis. Druge vrste nije bilo moguce ukljuciti u takve zasebne
modele zbog ograniCenog uzorka, pri Cemu se dio njih oCekivano biljezi u manjem
intenzitetu (npr. Mi. schreibersii, P. pipistrellus i P. pygmaeus), dok se za preostali dio
vrsta moze ocekivati znatno vecCa aktivnost na podrucju Dalmacije, ali se teze
detektiraju ultrazvuénim detektorima i CeSée lete blize tlu (Myotis, Plecotus i
Rhinolophus) (Barataud 2015, Roemer i sur. 2017). Unato¢ tome, rezultati pokazuju
da sliénosti u ekologiji vrsta i fonetskih skupina u pojedinim slu€ajevima rezultiraju
slicnim obrascima njihovog odgovora na mikroklimu. Time se djelomi¢no podupire
hipoteza H5, prema kojoj SiSmisi slicne ekologije (tehnike leta, lova i eholokacije)
pokazuju sli€ne odgovore na mikroklimatske uvjete i njihove promjene. Sezonska
dinamika pritom dodatno oblikuje ove odnose, zbog €ega ju je pri interpretaciji utjecaja
mikroklime na pojedine vrste i skupine vazno uzeti u obzir. Razlike medu vrstama
mogu se djelomicno objasniti i razlikama u veliCini tijela. Rezultati ovog istrazivanja
pokazuju da su vece vrste koje ujedno brze lete (Eptesicus / Nyctalus / Vespertilio,
Tadarida) pokazivale slabije ili varijabilnije odgovore na mikroklimatske Cimbenike.
Biolodki je smisleno da takve vrste pokazuju vecu toleranciju na nepovoljne
mikroklimatske uvjete, dok su manje vrste osjetljivije, osobito na vece brzine vjetra

(npr. Pipistrellus, Hypsugo) (Norberg i Rayner 1987).

Fonetske skupine, odnosno vrste sli€nog glasanja, Cesto koriste slicne lovne strategije
i pripadaju sli¢nim ekoloskim niSama (Norberg i Rayner 1987, Schnitzler i Kalko 2001).
U kontekstu veli€ine, morfologije i eholokacije, medu analiziranim vrstama i fonetskim
skupinama najsli¢nije su fonetska skupina P. kuhlii / P. nathusii i vrsta H. savii
(Barataud 2015, Dietz i sur. 2009, Dietz i Kiefer 2016, Rnjak i sur. 2023a). Pri tome se
unutar skupine P. kuhlii / P. nathusii vecina biljezenog glasanja vrlo vjerojatno odnosi
na vrstu P. kuhlii, s obzirom na to da je u mediteranskoj regiji prisutna u visokom broju
tijekom cijele godine i preferira sliCha lovna staniSta kao i vrsta H. savii, dok se
prisutnost vrste P. nathusii oCekuje rjede, uglavhom tijekom sezonskih migracija i
C¢eS¢e je vezana uz Sumska staniSta (Tvrtkovi¢é 2017, Rnjak i sur. 2023a). Iz
navedenog razloga najjasniji dokaz u prilog hipotezi H5 proizlazi iz sli¢nih obrazaca
ucCinaka mikroklime na vrste H. savii i skupinu P. kuhlii / P. nathusii, ne samo za
osnovne prediktore (temperatura zraka i brzina vjetra), vec i za relativnhu vlaznost te

prediktore dinamike brzine vjetra i atmosferskog tlaka. Upravo je kod navedenih vrsta
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najjasnije izrazen i ve¢ spomenuti U-oblik odnosa izmedu dinamike brzine vjetra i
intenziteta aktivnosti na uZzem i Sirem setu podataka (odnosno povecanje intenziteta
aktivnosti pri izrazenijem smanjenju i poveéanju brzine vjetra). Takav odnos moze se
povezati s promjenama u dostupnosti plijena ili intenzivnijim hranjenjem prije
pogorSanja vremenskih uvjeta te dodatno upucéuje na sli¢ne reakcije ovih vrsta na
dinami¢ne mikroklimatske uvjete. Slicnost se o ituje i u prethodno spomenutim
interakcijskim ucincima, pri ¢emu su u oba sluCaja najizrazeniji pozitivni ucinci

povezani s kombinacijom viSih temperatura, slabijeg vjetra i umjereno visoke vlaznosti.

Nasuprot tome, skupina Eptesicus / Nyctalus / Vespertilio pokazuje donekle blaze
obrasce, odnosno slabije izrazene odgovore na mikroklimatske Cimbenike. lako su
smjerovi ucCinaka (temperatura, vjetar) sliéni kao kod ostalih skupina, intenzitet
odgovora je manji, a interakcije slabije izrazene. Ova skupina obuhvaca vrste koje
koriste Siri raspon visina i prostora te su morfologijom i strategijom lova dodatno
prilagodeni brzom letu na veéim visinama (Norberg i Rayner 1987), $to moze objasniti
njihovu manju osjetljivost na pojedine mikroklimatske promjene. Takoder, prisutnost
ove skupine cCeS¢e je biljezena u vrijeme sezonskih migracija, kada SiSmiSi
potencijalno toleriraju veée promjene u mikroklimatskim uvjetima (Dechmann i sur.
2017).

Vrsta T. teniotis najviSe odstupa od ostalih skupina, pri Cemu se najvise razlikuje i u
ekologiji od drugih analiziranih vrsta i skupina. Tu vrstu karakterizira brz let na
visinama i do 300 m iznad tla te sposobnost prelaska velikih udaljenosti tijekom jedne
noci, ponekad i do 100 km (Dietz i Kiefer 2016, Kyherdinen i sur. 2019), Sto joj
omogucuje da djelomi¢no izbjegne nepovoljne lokalne mikroklimatske uvjete.
Posljedic¢no, njezini odgovori na mikroklimu su varijabilniji, manje konzistentni i slabije

povezani s lokalnim uvjetima u usporedbi s ostalim skupinama.

5.6 Sezonska i no¢na dinamika aktivnosti SiSmisSa

Rezultati istraZivanja pokazali su da pojava aktivnosti SiSmisa ima relativno stabilan i

na trenutatne mikroklimatske uvjete, uz veéu nesigurnost u procjeni. Zabiljezena
aktivnost SiSmiSa odgovara godisnjoj dinamici slicnih podrucja, pri ¢emu se najveca

aktivnost europskih vrsta biljezi tijekom kasnog proljeca, u ljeto i ranu jesen (npr. Behr
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i sur. 2017), a na podru€ju Mediterana u kasno ljeto i ranu jesen (npr. Sanchez-
Navarro i sur. 2020). U skladu s time, na podrucju Dalmacije potvrdeno je jasno
povecanje vjerojatnosti pojave aktivnosti od proljeca prema ljetu, s maksimumom na
prijelazu ljeta u jesen, koji se poklapa s razdobljem pocCetka sezone parenja i
sezonskih migracija SiSmiSa. Na podrucjima s blagim zimama, kao $to je Dalmacija,
SiSmiSi i zimi mogu biti aktivni tijekom toplijih, kracih razdoblja (Barros i sur. 2017,
2021), sto se pokazalo i u ovom istrazivanju, ali je ta aktivnost i dalje vrlo mala u

odnosu na ostatak godine.

UnatoC€ sliCnostima, postoje i manja odstupanja od opcenitog obrasca sezonske

dinamike aktivnosti pojedinih vrsta i fonetskih skupina.

Skupina P. kuhlii / P. nathusii pokazuje razvuceniji sezonski obrazac s vise lokalnih
maksimuma, $to upudéuje na kontinuiranu aktivhost kroz sezonu, gdje se povecanje
aktivnosti u vrijeme sezonskih migracija vjerojatno barem dijelom odnosi i na doprinos
vrste P. nathusii. Vrsta H. savii pokazuje najvecu vjerojatnost pojave tijekom ljeta, Sto

potvrduje prisutnost njenih lokalnih populacija na podruc¢ju Dalmacije.

Skupina Eptesicus / Nyctalus / Vespertilio u veéoj mjeri se javlja tijekom sezonskih
migracija krajem ljeta i poCetkom jeseni. Pri tom vrste Nyctalus spp. i V. murinus

migriraju na vece udaljenosti u navedenim razdobljima (Hutterer i sur. 2005).

Vrsta T. teniotis odstupa vecom vjerojatnoScu pojave u kasno proljece i ranu jesen, uz
pojavu i intenzitet aktivnosti rasporedene ravnomjernije tijekom noci, u odnosu na
ostale vrste. Takav je rezultat oCekivan s obzirom na znatno veci lovni doseg od ostalih
vrsta zbog kojeg vjerojatno tijekom noci prolazi s vecih udaljenosti od sklonista (Dietz
i Kiefer 2016, Kyherdinen i sur. 2019).

Vazan doprinos ovog istrazivanja predstavlja i analiza aktivnosti unutar kvartila no¢i,
buduc¢i da se u dosadasnjim istrazivanjima aktivnost najéeSce usporedivala izmedu
cijelih noci. Procijenjeni ukupni odgovor modela pokazuje da je vjerojatnost pojave
aktivnosti za vecinu vrsta / skupina relativno ujednacena u prvom, drugom i treéem
kvartilu noci, dok se u Cetvrtom kvartilu jasno smanjuje. Za razliku od toga, model
intenziteta aktivnosti upucuje na to da pocetak (prvi kvartil) noéi Cesto predstavlja
razdoblje najintenzivnije aktivnosti, ali i njene najvece varijabilnosti. To je posebno

uodljivo za skupinu P. kuhlii / P. nathusii i vrstu H. savii Cije lokalne populacije ¢eSée
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love na istrazivanim lokalitetima, u odnosu na skupinu Eptesicus / Nyctalus /

Vespertilio i vrstu T. teniotis koje vjerojatno povremeno samo prelije¢u podrucjem.

5.7 Utjecaj mikroklime ovisno o no¢noj i sezonskoj aktivnosti (hipoteze
H4, H6)

Dodatne analize interakcija mikroklimatskih prediktora s kvartilima noci i sezonom
potvrduju hipotezu H4 prema kojoj mikroklimatska uvjetovanost aktivnosti, najvise
uCinak temperature zraka, ovisi i 0 dobu noci i o sezonskoj aktivnosti SiSmisa. lako
ukljuCivanje interakcija s kvartilima noci i sezonom dovodi do poboljSanja prilagodbe
modela, veliina tog poboljSanja je relativno mala, Sto upucuje na to da su osnovni
odnosi izmedu mikroklime i aktivnosti SiSmisa uglavnom stabilni kroz sezonu i tijekom

noci, dok interakcije imaju sekundarnu ulogu u finom oblikovanju tih obrazaca.

Rezultati ovog istraZivanja ukazuju da je aktivnhost SiSmiSa na podrucju Dalmacije
oblikovana noénim i sezonskim te mikroklimatskim ¢imbenicima, pri ¢emu noéna i
sezonska dinamika predstavljaju temeljnu strukturu aktivnosti, dok mikroklimatski
uvjeti dodatno utje€u na njezinu pojavu i intenzitet, prvenstveno temperatura zraka i
brzina vjetra kao primarni prediktori. U modelima pojave aktivnosti najveci udio
objasnjene devijance (0,4034) tj. odstupanja u odnosu na nulti model zabiljeZen je za
vrstu H. savii. Modeli intenziteta aktivnosti naj¢eS¢e su objasSnjavali veéi udio
devijance, s najviSom vrijednoS¢u za vrstu T. teniotis (0,5791). Pri tom su julijanski
dan, kvartili no€i i svi mikroklimatski prediktori statistiCki znaCajno utjecali na pojavu i
intenzitet aktivnosti, kao i na vecinu vrsta i fonetskih skupina. Time se potvrduje
hipoteza H6, buduéi da se znatan dio varijabilnosti aktivnhosti moze objasniti
numerickim modelima koji uklju€uju mikroklimatske uvjete, redni broj dana u godini i

doba nodi.

5.8 Prostorna specifi¢nost (hipoteza H7)

Rezultati ovog istrazivanja potvrduju hipotezu H7, prema kojoj su numeri¢ki modeli
aktivnosti SiSmiSa prostorno specifi¢ni, odnosno dodatno ovisni o lokalnim
C¢imbenicima koji nisu u potpunosti obuhvaceni uklju€enim prediktorima. Deskriptivna

analiza pokazala je da se ukupna razina aktivnosti razlikuje medu lokalitetima, a
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rezultati modeliranja upucuju na to da dio tih razlika ostaje prisutan i nakon ukljucivanja

sezonske dinamike, doba noci i mikroklimatskih prediktora.

Ukljucivanje slu€ajnog ucinka kombinacije lokalitet_godina omogucilo je kvantifikaciju
ove dodatne varijabilnosti, pri Cemu procjene ukazuju na odstupanja u razini aktivnosti
izmedu pojedinih lokaliteta i godina. Takva odstupanja, nakon kontrole za ukljuCene
prediktore, upucuju na postojanje dodatne prostorno-vremenske varijabilnosti koja nije
objasnjena modelom, a moZe biti povezana s lokalnim ekoloSkim Cimbenicima, poput
dostupnosti sklonista (npr. pukotine u stijenama i suhozidima kod vrsta P. kuhlii i H.
savii) ili sezonskim migracijama. U modelu intenziteta aktivnosti s negativno
binomnom distribucijom uoena su odredena odstupanja reziduala, $to odrazava

kratkotrajne epizode vrlo intenzivne aktivnosti koje je teSko opisati modelima.

Vazan nalaz odnosi se i na prostorni kontekst istrazivanja. lako su se istrazivani
lokaliteti na podrucju Dalmacije pokazali reprezentativni za otvorena staniSta
mediteranske biogeografske regije, NMDS analiza pokazala je da se za Sumska
staniSta moze ocekivati donekle drugaciji sastav vrsta u odnosu na odabrane
lokalitete, ali ne u istoj mjeri kao u odnosu na alpinsku regiju, $to potvrduje da obrasci
aktivnosti nisu univerzalni. Buduci da pojedine vrste i fonetske skupine mogu odstupati
od opc¢ih obrazaca aktivnosti i slabije ili jaCe reagirati na mikroklimatske uvjete, dio
varijabilnosti u aktivnosti vrsta na lokalitetima moze se pripisati i razlikama u sastavu
zajednica, a obiljezja stanista, poput Sumskog pokrova, dodatno mogu ublaZziti u€inak

mikroklimatskih ¢imbenika.

Zaklju¢no, rezultati potvrduju da su modeli aktivnosti SiSmiSa prostorno specificni te
da, uz opc¢e obrasce sezonske i no¢ne dinamike i u€inke mikroklime, lokalni Cimbenici
i sastav vrsta mogu znacajno doprinijeti vremenskoj varijabilnosti, kao i intenzitetu te
aktivnosti. Time se naglaSava potreba za velikim oprezom pri prijenosu predikcijskih
modela na druga podrucja u buducim istrazivanjima (posebno bez njihove provjere
lokalno specifi€nim mjerenjima) te opéenito vaznost lokalno utemeljenih i visegodisnjih

analiza na temelju prisutnih vrsta i njihove dinamike.

5.9 Utjecaj relativne mjesecCine na aktivnost SiSmiSa

Relativha mjesecina ukljuCena je kao dodatni okoliSni Cimbenik koji potencijalno moze

utjecati na aktivnost SiSmisa, iako nije bila primarni fokus istrazivanja. Za razliku od
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ostalih prediktora, nije pokazala znacCajan u€inak na pojavu aktivnosti, dok je njezin
utjecaj na intenzitet aktivnosti slab i ograniCen. Dobiveni rezultati u skladu su s
vecinom istrazivanja provedenih u umjerenoj klimatskoj zoni, koja ne potvrduju
postojanje izrazene ,lunarne fobije“ kod europskih SiSmisa (npr. Karlsson i sur. 2002,
Roeleke i sur. 2018, Apoznanski i sur. 2024).

Slab pozitivan ucinak relativne mjesecine na intenzitet aktivnosti SiSmiSa uocen kod
pojedinih vrsta moze se povezati s indirektnim utjecajem na dostupnost plijena, pri
¢emu reakcije kukaca na mjesecinu nisu jednoznacne (McGeachie 1989). Dodatno,
treba uzeti u obzir da stvarna razina osvjetljenja ovisi i 0 naoblaci, koja nije ukljucena
u ovo istrazivanje. U tom smislu, mjeseCina se moze interpretirati kao sekundarni
¢imbenik koji ne odreduje hoce li se aktivnost pojaviti, ali kod nekih vrsta potencijalno

moze utjecati na njezin intenzitet unutar ve¢ povoljnih uvjeta i samo u manjoj mijeri.

5.10 MetodoloSka ogranicenja

Unatoc€ velikom uzorku i visokoj vremenskoj rezoluciji podataka, ovo istrazivanje ima
nekoliko metodoloskih ograniCenja koja je potrebno uzeti u obzir pri interpretaciji

rezultata.

Buduc¢i da su podaci prikupljani kontinuiranim pracenjem aktivnosti kroz vrijeme,
autokorelacija opazanja predstavlja potencijalni Cimbenik koji mozZe utjecati na
rezultate i teSko ju je u potpunosti eliminirati. Prostorna i vremenska ovisnost opazanja
u ovom istrazivanju smanjena je odabirom lokaliteta snimanja, pri Eemu su mikrofoni
ultrazvuCnih detektora postavljeni na veéim visinama i udaljeni od vodenih povrsina,
Sumskih stanista i potencijalnih sklonista. Takoder, robusnost modela, s obzirom na
odabranu zavisnu varijablu aktivnosti SiSmiSa (agregiranu u kliznom vremenskom
intervalu od 1 h za svaki 10-minutni interval), dodatno je provjerena usporedbom s

modelom reduciranog skupa podataka koji uklju€uje svaki Sesti vremenski interval.

Podaci su prikupljani na razli€itim lokalitetima i u razli€itim godinama, ne uvijek u svim
mjesecima. Ipak, s obzirom na veliki broj opazanja, koristenjem indeksa aktivnosti koji
uzima u obzir aktivnost po jedinici vremena snimanja te primjenom slu€ajnog ucinka
lokalitet_godina u multivarijatnim modelima (koji djelomi¢no kontrolira varijabilnost
izmedu lokaliteta i vremenskih razdoblja), ovi su problemi ublazeni u najvecoj mogucoj

mjeri.
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Razlike u visinama mikrofona medu lokalitetima mogle su utjecati na detektabilnost
pojedinih vrsta, osobito rodova koji €eS¢ée lete blize tlu i vegetaciji i slabije se detektiraju
ultrazvu€nim detektorima (Barataud 2015, Roemer i sur. 2017), a time potencijalno i
na rezultate zavrSnog modela ukupne aktivnosti $iSmisa. Medutim, dopunska NMDS
analiza pokazala je da su nakon iskljucivanja navedenih rodova (Myotis, Rhinolophus,
Plecotus i Barbastella) razlike medu lokalitetima izrazenije u odnosu na biogeografske

regije i fizionomske tipove vegetacije nego u odnosu na visinu postavljanja mikrofona.

lako koristeni GAMM modeli omogucuju fleksibilno modeliranje nelinearnih odnosa i
interakcija, njihova interpretacija, osobito interakcijskih u€inaka, zahtijeva oprez. Maniji
broj opazanja u pojedinim vrijednostima prediktora povecava nesigurnost procjena,
Sto se ocCituje u Sirim intervalima pouzdanosti i moguéim artefaktima u modeliranim
obrascima, koje nije uvijek lako razlikovati od stvarnih u€inaka (npr. nagli porasti ili
izraZzeni nelinearni oblici funkcija). Robusnost glavnih zaklju¢aka stoga je potvrdena
konzistentnoSc¢u rezultata izmedu modela s veéim uzorkom (set A) i podskupa s vec¢im

brojem mikroklimatskih prediktora (set B).

Distribucija zavisne varijable s velikim udjelom nula i jedinica ograniava sposobnost
modela intenziteta aktivnosti da precizno predvidi vremenske intervale i noci s visokom
aktivnoScu, osobito u kontekstu sezonskih migracija i drugih ekoloskih i lokalnih
C¢imbenika. S obzirom na to da aktivnost SiSmiSa moze znacajno varirati tijekom
pojedinih nodi, u buducim istrazivanjima potrebno je zadrzati oprez pri donosenju
zakljuCaka na temelju akustiCnih istraZivanja provedenih tijekom krac¢ih vremenskih

razdoblja, Sto istiu i drugi autori (npr. Bender i Hartman 2015).

Takoder, iako su u modele uklju€eni kljuéni mikroklimatski €imbenici (temperatura
zraka, brzina vjetra, relativna vlaznost zraka i atmosferski tlak), neki dodatni okoliSni
¢imbenici nisu bili dostupni za analizu, poput naoblake i smjera vjetra. Pritom smjer
vjetra moze biti vazan ¢imbenik u optimizaciji energetskih troSkova leta, osobito
tijekom migracija (Dechmann i sur. 2017, Lagerveld i sur. 2021). Intenzitet oborine u
ovom istrazivanju takoder nije uklju¢en u multivarijatne modele zbog ograni€enog
uzorka. Na aktivnost SiSmiSa moze utjecati i magla, koja moze smanijiti u€inkovitost
orijentacije pomoc¢u eholokacije. Medutim, dosadasnja istrazivanja zabiljezila su
smanjenu aktivnost uglavnom u uvjetima jake magle i to uglavnom kod specijaliziranih

vrsta koje skupljaju plijen s povrSine vode (Ciechanowski i sur. 2007). Dodatno, u
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modele nisu uklju€eni €imbenici poput dostupnosti plijena (kukaca), koju je teSko
kvantificirati u stupcu zraka, niti raznolikost staniSta, buduci da su lokaliteti ciljano
odabrani izvan Sumskih stanista i udaljeni od vodenih staniSta kako bi se smanijila

pseudoreplikacija i olakSala determinacija vrsta i fonetskih skupina.

Jednako tako, dio vrsta prisutnih na istrazivanom podrucju nije uklju¢en u analizu zbog
nedovoljnog broja opazanja ili nemogucnosti pouzdane identifikacije na temelju
analize glasanja (Barataud 2015). Utjecaj mikroklime moze ovisiti i o starosti, spolu i
reproduktivnom statusu jedinki (Bender i Hartman 2015), Sto nije bilo obuhvaéeno

ovim istrazivanjem.

U buducim istrazivanjima preporucuje se ukljuCivanje dodatnih okoliSnih varijabli te
primjena naprednijih pristupa modeliranju, primjerice strojnog ucenja, koji bi mogli
omoguciti jo§ preciznije modeliranje i predvidanje sloZenih odnosa pojavnosti i

aktivnosti SiSmiSa u promjenjivim okoliSnim uvjetima.

5.11 Implikacije dobivenih rezultata za zastitu i oCuvanje populacija
SiSmisa

Rezultati istrazivanja daju vazan doprinos teorijskom razumijevanju ekologije SiSmiSa
na podrucju Dalmacije i opéenito mediteranske biogeografske regije, ali i prakti¢nu
osnovu za razvoj preciznijih mjera oCuvanja i upravljanja, osobito u kontekstu

klimatskih promjena i procjene utjecaja vjetroelektrana.

Utvrdena visoka osjetljivost aktivnosti na mikroklimatske uvjete, osobito temperaturu i
brzinu vjetra, potvrduje osjetljivost SiSmiSa na klimatske promjene. Dodatno, rezultati
ukazuju da se pojava aktivnosti moze ostvariti u Sirem rasponu mikroklimatskih uvjeta,
dok se intenzivna aktivhost ostvaruje u relativno uskom rasponu tih uvjeta. To znadi
da promjene okolidnih uvjeta ne moraju nuzno eliminirati aktivnost, ali mogu znacajno

smanijiti njezin intenzitet i time utjecati na uspjednost preZivljavanja pojedinih vrsta

Vazno je istaknuti i utvrdeno kritiéno razdoblje kraja ljeta i poCetka jeseni u kojem je
vjerojatnost pojave SiSmiSa na podrucju Dalmacije najveca, uz najvedi intenzitet i
varijabilnost aktivnosti za veéinu vrsta i fonetskih skupina u ranijim dijelovima no¢i, $to

ima direktne implikacije za planiranje mjera ublaZzavanja negativnih utjecaja na SiSmise
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tijekom rada vjetroelektrana. Navedeno je razdoblje ve¢ uo€eno kao kriticno, u kojem
se biljezi najvedi broj stradalih SiSmiSa (Rnjak i sur. 2023b). Istovremeno, integrirani
pristup koji kombinira visoku vremensku rezoluciju podataka i multivarijatno
modeliranje mozZe posluziti kao temelj za razvoj preciznijih mjera ublaZzavanja
negativnih utjecaja na aktivnost SiSmisa, prilagodenih lokalnim specificnim uvjetima i

potrebama lokalnih, kao i migratornih, populacija SiSmisa.
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6 ZAKLJUCAK

U ovom je istrazivanju na temelju opseznog terenskog uzorka analiziran utjecaj
mikroklimatskih uvjeta na aktivhost S$iSmiSa na podru¢ju Dalmacije, kao
reprezentativnog dijela mediteranske biogeografske regije, uzimajuéi pri tome u obzir
noc¢nu i sezonsku dinamiku aktivnosti SiSmisa te prostorno specificne ucinke lokaliteta
i godina istrazivanja, a sve sa ciljem testiranja postavljenih hipoteza (vidi poglavije 1.1)

Nakon provedenog istrazivanja mogu se donijeti sljedeci zaklju€ci:

1. Pojava aktivnosti bolje je opisana stabilnijim mikroklimatskim uvjetima kroz dulje
vremenske intervale i ima stabilniju sezonsku dinamiku, dok je intenzitet aktivnosti

predvidljivu sezonsku dinamiku.

2. Mikroklimatski ¢imbenici imaju vaznu ulogu u oblikovanju aktivnosti SiSmisSa na
podrucju Dalmacije, Cime je potvrdena hipoteza H3. Temperatura zraka i brzina vjetra
pokazali su se kao najsnazniji i najdosljedniji prediktori, dok su ucinci relativne

vlaznosti i atmosferskog tlaka bili slabiji i slozeniji.

3. Temperatura zraka pokazala je pozitivan odnos s pojavom aktivnosti svih
analiziranih vrsta i skupina, dok je njezin uCinak na intenzitet aktivnosti bio slabiji i

varijabilniji.

4. ProsjeCna brzina vjetra pokazala je konzistentno negativan odnos i s pojavom i
intenzitetom aktivnosti, ime je potvrdena hipoteza H1. Aktivnost je bila najveéa pri
niskim, a smanjivala se pri vec¢im brzinama. Istodobno je za pojedine vrste uocen

sloZeniji u€inak dinamike, odnosno promjene brzine vjetra.

5. Vrlo slabe oborine dopustaju posve ograniCenu aktivnost, dok veé umjerenije
dovode do naglog smanjenja ili potpunog izostanka aktivnosti, ¢ime je potvrdena

hipoteza H2.

6. Analiza po vrstama i fonetskim skupinama pokazala je da SiSmisi slicne ekologije
imaju sli¢ne, ali ne potpuno jednake odgovore na mikroklimatske uvjete. Time je

hipoteza H5 djelomicno potvrdena.
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7. Sezonska i no¢na dinamika imaju vaznu ulogu u oblikovanju aktivnosti SiSmisa.
Dodatne analize pokazale su da ucinak mikroklimatskih cCimbenika, osobito
temperature zraka, djelomi¢no ovisi o dobu noci i sezoni, €Cime je potvrdena hipoteza
H4.

8. Znatan udio varijabilnosti aktivnosti SiSmiSa mogao se objasniti modelima koji
uklju€uju mikroklimatske prediktore, kvartile noci i redni (julijanski) dan u godini, ¢Cime

je potvrdena hipoteza H6.

9. Rezultati su pokazali dodatnu prostorno-vremensku varijabilnost aktivnosti izmedu
kombinacija lokalitet_godina, Sto potvrduje hipotezu H7, prema kojoj su multivarijatni

modeli prostorno specifi¢ni, odnosno lokalno dodatno ovisni o drugim ¢imbenicima.

10. Relativha mjesecina, koja je bila dodatno istrazena (izvan izvorno postavljenih
hipoteza), nije pokazala znacajan ucinak na pojavu aktivnosti, a njezin ucinak na
intenzitet bio je slab, Sto upucuje na to da je rije¢ o sekundarnom ¢imbeniku koji ne
odreduje hoce li se aktivnost pojaviti, ali kod nekih vrsta potencijalno moZze utjecati na

njezin intenzitet unutar ve¢ povoljnih uvjeta.
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8 PRILOZI

Prilog 1a. Raspodjela broja 5-sekundnih snimki sa zabiljezenim
glasanjem SiSmisa (N) na razini 10-minutnih intervala pracenja
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Prilog 2a. Deskriptivna statistika mikroklimatskin mjerenja na razini 10-
minutnih intervala pracenja

Sva mikroklimatska mjerenja (obojeno plavo) i mjerenja za vrijeme kojih je zabiljezena aktivnost SiSmisa
(obojeno zeleno) koridtenih u poglavlju 4.2 i 4.3 na temelju prosjecnih vrijednosti na razini 10-minutnih
intervala pracenja (Var — mikroklimatske varijable: WS — brzina vjetra (m/s), Tm — temperatura zraka (
°C), Hm — relativna vlaznost zraka (%), Ba_s — atmosferski tlak na razini mjerenja (hPa), Ba_0 —
atmosferski tlak sveden na razinu mora (hPa), RR — intenzitet oborine (mm/h); n — broj 10-minutnih
intervala mjerenja; Avg — prosjek, Min — Minimalna vrijednost, Max — maksimalna vrijednost, Per —
percentili 0,10 — 0,95, St. dev. — standardna devijacija).
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R Ly L L (5) (10)  (25)  (50)  (75)  (90)  (95) dev.
Wws 196970 5,2 0,0 28,5 1,0 1,6 2,6 4.4 71 10,2 12,4 3,6
Tm 192414 14,2 -6,0 34,7 3,7 6,0 9,6 14,3 18,8 22,5 24,6 6,4
Hm 102524 69,0 7,0 100,0 40,0 455 56,1 69,2 83,0 92,0 96,5 17,4
Ba_s 123069 957,7 879,9 1012,9 8994 902,6 9247 968,5 983,8 996,3 1000,2 | 33,6
Ba_ 0 123069 1016,8 988,7 1037,9 1006,3 1009,2 1013,0 1016,7 1021,3 1024,9 1026,9 | 6,3
RR 43504 0,2 0,0 165,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0
WS 18748 3,4 0,0 22,4 0,8 1,1 1,8 3,0 4,5 6,3 7,6 2,2
Tm 18259 17,7 0,5 31,9 9,6 11,4 14,5 17,8 21,2 24,0 25,5 4,8
Hm 9607 68,4 7,0 100,0 40,5 46,0 57,0 69,0 81,4 89,9 93,5 16,5
Ba_s 11590 951,2 889,5 1011,0 900,7 902,3 920,3 956,7 9771 993,5 995,8 33,2
Ba_ 0 11590 1017,4 998,1 1037,8 1009,3 1011,3 1013,8 1016,9 1021,1 1024,0 1026,2 | 5,2
RR 3974 0,0 0,0 42,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8
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Prilog 2b. Deskriptivna statistika mikroklimatskih mjerenja na razini 10-minutnih intervala pracenja po lokalitetima
istrazivanja

Sva mikroklimatska mjerenja (obojeno plavo) i mjerenja za vrijeme kojih je zabiljezena aktivnost SiSmiSa (obojeno zeleno) koridtenih u poglavlju 4.2 i 4.3. na
temelju prosjecnih vrijednosti na razini 10-minutnih intervala praéenja (Lokalitet — lokalitet istraZivanja i visina mikrofona za pracenje aktivnosti SiSmiSa (m);
Var_v — mjerene mikroklimatske varijable i visina mjerenja (m): WS — brzina vjetra (m/s), Tm — temperatura zraka (°C), Hm — relativna vlaznost zraka (%), Ba_s
— atmosferski tlak na razini mjerne postaje (hPa), Ba_0 — atmosferski tlak sveden na razinu mora (hPa), RR — intenzitet oborine (mm/h); n — broj 10-minutnih
intervala mjerenja; Avg — prosjek, Min — Minimalna vrijednost, Max — maksimalna vrijednost, Per — percentili 0,10 — 0,95, St. dev. — standardna devijacija).

* Plavo obojane vrijednosti 25., 50. i 75. percentila (Perc 25, Perc 50 i Perc 75) predstavljaju granice kvartila (Q1 — Q4) koristenih za Kruskal-Wallisov test i
Dunnov post hoc test u poglavlju 4.2.

Lokalitet Var_v n Avg i Perc (5) Perc (10) Perc (25)* Perc (50)* Perc (75)* Perc (90) Perc (95) St. dev.

AS55m WS_50 19022 5,6 0,0 20,7 1,2 1,6 2,7 4,4 7,8 11,2 13,6 3,9
Tm_08 19022 13,5 1,2 30,8 6,1 7,0 9,0 12,9 17,8 211 22,5 5,4
WS_50 2186 35 0,0 16,6 0,8 1,0 1,7 2,7 4,3 7.1 8,8 2,6
Tm_08 2186 15,3 2,8 27,4 7,6 8,7 11,1 15,1 19,5 21,7 22,8 5,0

B25m WS_40 48202 52 0,0 247 1,2 1,7 2,7 4,3 6,8 10,1 12,3 3,5
Tm_08 50022 13,3 -6,0 31,6 3,5 5,5 8,4 13,0 17,8 22,0 241 6,4
RR_10 9947 0,3 0,0 160,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,6
Hm_10 9947 68,0 19,0 98,0 36,0 42,5 55,0 67,0 85,0 91,5 94,5 18,3
Ba_s_10 9947 962,1 932,3 978,6 950,8 953,6 957,5 962,3 967,1 970,6 972,7 71
Ba_0_10 9947 1018,5 988,7 1035,1 1007,3 1010,1 1014,0 1018,7 1023,6 1027,0 1029,1 71
WS_40 4498 3,3 0,0 16,2 0,9 1,2 1,9 2,9 4,2 6,3 7,8 2.1
Tm_08 4555 18,2 3,7 30,0 10,6 12,3 15,2 18,2 21,7 24,3 25,5 4,5
RR_10 925 0,0 0,0 1,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
Hm_10 925 61,2 21,0 97,0 37,0 41,0 48,5 60,0 72,0 86,0 89,5 16,0
Ba_s_10 925 961,7 950,7 977,3 953,7 956,1 957,7 961,5 965,0 968,3 971,0 5,0
Ba_0_10 925 1018,2 1007,2 1033,7 1010,1 1012,5 10141 1018,0 1021,5 1024,7 1027,5 5,0
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Lokalitet Var_v i Perc (5) Perc (10) Perc (25)* Perc (50)* Perc (75)* Perc (90) Perc (95)

C45m WS_50 30834 7,2 0,0 28,5 2,0 2,6 4.1 6,4 9,5 13,2 15,1 41
Tm_10 25641 10,9 -2,2 29,8 1,6 2,9 6,1 10,8 15,4 19,0 21,2 6,0
Hm_10 25641 70,3 15,6 100,0 38,6 46,0 56,5 71,0 86,0 95,3 97,6 18,5
Ba_s_10 30773 994,6 969,1 1012,9 982,2 986,3 991,0 994,6 999,0 1002,8 1005,0 6,6
Ba_0_10 30773 1015,3 989,8 1033,6 1002,9 1007,0 1011,7 1015,3 1019,7 1023,5 1025,7 6,6
WS_50 2034 4,3 0,0 22,4 1,3 1,7 2,5 3,8 5,6 7.4 8,6 2,4
Tm_10 1497 16,2 1,5 25,8 10,1 1455 13,7 16,3 19,0 21,6 22,6 3,9
Hm_10 1497 78,7 19,5 100,0 52,7 59,0 69,8 81,0 90,1 96,1 97,7 14,5
Ba_s_10 2032 994,3 977,4 1011,0 987,6 989,3 992,2 994,0 996,7 999,5 1001,1 4.1
Ba_0_10 2032 1015,0 998,1 1031,7 1008,3 1010,0 1012,9 1014,7 1017,4 1020,2 1021,8 41

D60 m WS_60 15544 4,7 0,0 19,5 1,0 1,3 2,2 3.9 6,6 9,4 10,8 3,1
Tm_10 14361 17,2 3,4 34,0 8,1 9,5 13,0 17,2 21,3 25,0 27,3 5,8
Ba_s_10 15544 971,9 954,6 983,1 964,9 966,5 969,0 972,3 974,7 977,0 978,1 41
Ba_0_10 15544 1013,1 995,8 1024,3 1006,1 1007,7 1010,2 1013,5 1015,9 1018,2 1019,3 41
WS_60 1449 3.4 0,0 11,6 0,8 1.1 1,8 2,9 4,6 6,6 8,1 2,2
Tm_10 1440 18,8 5,8 30,9 10,1 12,1 15,6 19,0 21,9 24,9 271 4,8
Ba_s_10 1449 9731 962,7 982,7 966,7 968,3 971,2 973,3 975,5 977,2 978,0 3.4
Ba_0_10 1449 1014,2 1003,9 1023,9 1007,9 1009,5 1012,4 1014,5 1016,7 1018,4 1019,2 3.4
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Lokalitet Var_v i Perc (5) Perc (10) Perc (25)* Perc (50)* Perc (75)* Perc (90) Perc (95)

E45m WS_20 16032 3,2 0,0 22,4 0,0 0,0 1,3 2,3 4,5 7,2 9,4 3,0
Tm_20 16032 15,2 -2,3 33,4 2,5 5,2 9,1 16,0 20,8 25,0 27,0 7,5
RR_20 16032 0,2 0,0 165,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,7
Hm_20 16032 71,6 24,0 94,5 44,0 49,0 60,0 75,0 84,5 89,5 91,0 15,3
Ba_s_20 15940 951,4 929,6 969,2 941,6 944,7 948,0 951,2 955,1 959,7 962,3 6,1
Ba_0_20 15940 1015,0 993,1 1032,7 1005,1 1008,2 1011,5 1014,7 1018,6 1023,2 1025,8 6,1
WS_20 1615 2,5 0,0 13,2 0,0 0,0 1.1 2,2 3,6 5,2 6,3 2,2
Tm_20 1615 20,8 1,3 29,6 9,8 13,7 17,4 21,9 24,8 26,7 27,8 5,3
RR_20 1615 0,0 0,0 7,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
Hm_20 1615 64,9 28,5 93,5 41,0 46,0 53,5 65,0 77,0 85,0 88,0 14,7
Ba_s_20 1615 950,9 937,4 965,3 945,1 946,2 948,5 950,5 953,1 955,4 957,7 3,8
Ba_0_20 1615 1014,4 1000,9 1028,8 1008,6 1009,7 1012,0 1014,0 1016,6 1018,9 1021,2 3,8

F 60 m WS_50 33957 5,2 0,0 20,2 1,2 1,7 2,7 4,4 7.1 10,1 12,0 3,3
Tm_08 33957 16,8 2,0 34,7 8,6 9,9 12,5 16,3 21,2 24,2 25,9 5,5
RR_10 17525 0,2 0,0 136,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,9
Hm_10 17525 66,0 27,0 97,0 40,0 43,5 52,0 65,5 80,5 89,0 92,0 16,9
Ba_s_10 17486 976,7 959,8 992,8 968,3 970,4 973,5 976,4 980,2 984,0 985,5 5,2
Ba_0_10 17486 1017,3 1000,3 1033,4 1008,9 1010,9 10141 1017,0 1020,7 1024,5 1026,1 5,2
WS_50 2830 3.4 0,1 14,0 1,0 1,3 2,0 3,0 4,4 6,0 7,0 1,9
Tm_08 2830 18,7 7,9 31,9 11,4 12,8 15,2 18,9 22,1 24,4 257 4,5
RR_10 1434 0,1 0,0 42,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4
Hm_10 1434 69,1 27,5 95,0 41,0 45,0 56,0 72,0 82,5 88,5 91,0 16,2
Ba_s_10 1433 977.,4 964,3 988,2 970,2 971,6 974,4 977 1 980,7 983,7 985,0 4,5
Ba_0_10 1433 1018,0 1004,8 1028,7 1010,8 1012,1 1015,0 1017,6 1021,3 1024,2 1025,5 4,5
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Lokalitet Var_v i Perc (5) Perc (10) Perc (25)* Perc (50)* Perc (75)* Perc (90) Perc (95)

G55m WS_60 12023 4,3 0,0 16,3 0,8 1,3 2,4 4,2 6,1 7.4 8,4 24
Tm_06 12023 17,8 6,3 29,8 10,5 12,5 14,8 17,9 20,7 23,4 24,8 4,2
Hm_06 12023 62,3 7,0 100,0 37,4 42,1 49,8 62,2 72,0 85,2 93,6 16,6
Ba_s_06 12023 921,8 905,4 932,8 913,4 916,5 919,9 922,1 9244 926,5 928,3 4,2
Ba_0_06 12023 10171 1000,7 1028,1 1008,7 1011,8 1015,2 1017,4 1019,7 1021,8 1023,6 4,2
WS_60 1808 3,3 0,1 10,0 0,7 1,0 1,7 3,0 4,7 6,2 7,0 2,0
Tm_06 1808 18,0 7,6 27,3 10,8 12,5 14,7 18,2 21,2 23,7 25,0 4,2
Hm_06 1808 64,4 7,0 100,0 34,2 41,1 52,1 64,3 77,5 90,7 96,9 18,5
Ba_s_06 1808 921,6 908,0 932,7 911,9 916,8 919,7 922,0 9241 926,7 928,4 4,4
Ba_0_06 1808 1016,9 1003,3 1028,0 1007,2 1012,1 1015,0 1017,3 1019,4 1022,0 1023,7 4,4

H 60 m WS_50 21356 4,7 0,0 22,8 1.1 1,6 2,6 4,2 6,1 8,6 10,3 2,9
Tm_08 21356 12,2 -5,9 25,9 1,6 3,8 8,3 13,2 16,5 19,0 20,2 5,8
Hm_10 21356 72,0 1419 100,0 45,6 51,1 61,4 711 83,0 98,3 100,0 16,5
Ba_s_10 21356 901,4 879,9 917,4 892,5 895,2 898,8 901,9 904,6 907,4 908,8 5,2
Ba_0_10 21356 1021,9 1000,4 1037,9 1013,0 1015,7 1019,3 1022,3 10251 1027,9 1029,3 5,2
WS_50 2328 3.4 0,1 12,3 0,9 1,4 21 3.1 4,4 5,6 6,4 1,7
Tm_08 2328 15,9 0,5 23,0 8,4 10,3 14,2 16,5 18,5 20,1 20,9 3,8
Hm_10 2328 69,9 11,6 100,0 46,6 52,4 61,9 70,3 79,2 88,5 92,8 14,1
Ba_s_10 2328 902,7 889,5 917,3 897,7 898,9 900,7 902,3 904,4 907,5 909,1 3,5
Ba_0_10 2328 1023,2 1010,0 1037,8 1018,2 1019,3 1021,2 1022,8 1024,9 1028,0 1029,5 3,5
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Prilog 2c. Deskriptivna statistika mikroklimatskih mjerenja na razini 10-minutnih intervala pracenja po sezonama

Sva mikroklimatska mjerenja (obojeno plavo) i za vrijeme kojih je zabiljezena aktivnost SiSmiSa (obojeno zeleno) koristenih u poglavlju 4.2 i 4.3. na temelju
prosjecnih vrijednosti na razini 10-minutnih intervala pracenja (Sezona: ZIMA — prosinac, sije¢anj, veljaca; PROLJ — ozujak, travanj, svibanj; LIETO — lipan;j,
srpanj, kolovoz; JESEN - rujan, listopad, studeni; WS — brzina vjetra (m/s), Tm — temperatura zraka ( °C), Hm — relativna vlaznost zraka (%), Ba_s — atmosferski
tlak na razini mjerne postaje (hPa), Ba_0 — atmosferski tlak sveden na razinu mora (hPa), RR — intenzitet oborine (mm/h); n — broj 10-minutnih intervala

mjerenja; Avg — prosjek, Min — Minimalna vrijednost, Max — maksimalna vrijednost, Per — percentili 0,10 — 0,95, St. dev. — standardna devijacija)

* Plavo obojane vrijednosti 25., 50. i 75. percentila (Perc 25, Perc 50 i Perc 75) predstavljaju granice kvartila (Q1 — Q4) koriStenih za Kruskal-Wallisov test i
Dunnov post hoc test u poglavlju 4.2.

SEZONA \Varijabla n

ZIMA WS
Tm
RR
Hm
Ba_s
Ba_ 0
Ws
Tm
RR
Hm
Ba_s
Ba_ 0

PROLJ Wws
Tm
RR
Hm
Ba_s
Ba 0
Wws
Tm
RR
Hm
Ba_s
Ba_ 0

23171
23167
1867
11750
11711
11711
102
102

4

48

48

48
40559
39513
2685
16515
19556
19556
2419
2421
150
901
953
953

Avg

6,4
6,0
0,2
71,0
983,2
1016,9
3,0
8,2
0,0
73,7
984, 1
1020,5
5,6
11,6
0,1
70,0
955,7
1015,6
3,3
13,4
0,0
74,7
965,0
1015,9

Min
0,0
-6,0
0,0
19,4
896,0
989,8
0,0
3,0
0,0
42,6
903,6
1007,5
0,0
-5,9
0,0
7,0
879,9
997,3
0,0
2,8
0,0
7,0
892,5
998,1

Max

28,5
15,7
23,8
100,0
1012,9
1033,6
12,5
13,6
0,0
100,0
1007,0
1029,1
27,6
247
48,9
100,0
1006,6
1032,4
22,4
22,9
1,3
99,2
1004,8
1029,6

Perc (5)

1,3
0,1
0,0
37,9
905,4
999, 1
0,7
3,8
0,0
46,8
905,2
1008,3
1,2
4.4
0,0
40,3
893,8
1005,5
0,9
7,5
0,0
425
898,4
1006,4

Perc (10)

1,8
1,3
0,0
46,5
949,0
1002,7
0,9
438
0,0
49,9
906,3
1010,3
17
6,1
0,0
46,0
897,8
1007,3
1,1
9,2
0,0
51,5
901,7
1008,9

Perc (25)*

3,1
3,7
0,0
56,0
977,8
1012,5
1,4
6,2
0,0
62,4
987.4
1016,9
2,9
8,9
0,0
56,9
903,9
1011,4
1,9
11,4
0,0
66,0
928,9
1013,0

Perc (50)*

52

6,4

0,0
73,0
994,0
1018,2
25

8,7

0,0
76,7
996,9
1021,5
4,8
11,8
0,0
70,5
974,2
1015,9
2,9
13,7
0,0
79,2
984,4
1015,1

Perc (75)*

8,9
8,5
0,0
87,3
1000,9
1023,3
3,5
9,5
0,0
86,1
1001,4
1024,5
7,8
14,4
0,0
84,5
990,0
1020,2
43
15,9
0,0
86,9
992,8
1019,6

Perc (90)

13,2
10,3
0,0
95,3
1004,2
1026,8
57
11,3
0,0
90,2
1003,9
1027,0
10,8
17,0
0,0
94,0
996,5
1023,3
6,1
17,5
0,0
92,6
994,4
1023,2

Perc (95)

15,5
11,4
1,0
99,2
1007,0
1029,0
7,2
13,0
0,0
93,2
1005,9
1027,7
12,8
18,1
0,0
97,9
1000,2
1025,1
7.4
18,3
0,0
97,0
994,7
1024,9

St. dev.

4,5
3,5
1,2
19,1
27,7
8,6
24
25
0,0
15,4
32,0
5,7
3,7
4,3
1,4
17,9
40,6
6,0
21
3,3
0,1
17,8
37,0
5,3
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SEZONA \Varijabla n

LJETO

JESEN

wWs
Tm
RR
Hm
Ba_s
Ba_ 0
ws
Tm
RR
Hm
Ba_s
Ba_ 0
ws
Tm
RR
Hm
Ba_s
Ba 0
Ws
Tm
RR
Hm
Ba_s
Ba_ 0

61437
56179
13936
27888
39425
39425
8843
8305
2059
4495
5620
5620
71803
73555
25016
46371
52377
52377
7384
7431
1761
4163
4969
4969

Avg

4,7
20,7
0,1
61,3
9561,7
1015,3
3.4
211
0,0
62,5
946,5
1016,2
5,1
13,3
0,3
72,7
957,2
1018,5
3.4
15,5
0,1
73,5
953,5
1019,0

Min
0,0
8,1
0,0
23,4
891,5
1001,3
0,0
10,2
0,0
24,9
893,5
1004,5
0,0
-3,3
0,0
7,5
884,6
988,7
0,0

0,5

0,0
11,6
889,5
1000,9

Max

21,7
34,7
165,0
100,0
1000,4
1026,2
14,6
31,9
2,3
99,3
1000,3
1026,2
251
29,0
160,7
100,0
1012,4
1037,9
20,4
26,7
42,3
100,0
1011,0
1037,8

Perc (5)

1,0
14,6
0,0
37,7
899,2
1008,5
0,7
15,9
0,0
38,3
899,9
1009,4
0,9
5,2
0,0
434
902,8
1006,5
0,7
9,0
0,0
457
902,4
1009,9

Perc (10)

15
15,9
0,0
42,0
901,7
1010,0
1,1
17,0
0,0
43,0
901,7
1011,1
14
7.3
0,0
50,0
905,9
1009,7
1,1
10,3
0.0
52,4
905,6
1012,6

Perc (25)*

2,5
18,1
0,0
49,5
922,2
1012,4
1,9
18,8
0,0
51,4
919,0
1013,2
2,5
10,1
0,0
61,2
932,7
1014,6
1,8
13,1
0,0
63,6
921,3
1015,2

Perc (50)*

4,0
20,6
0,0
61,1
960,0
1015,1
3,0
21,0
0,0
62,7
950,9
1015,8
4,3
13,5
0,0
74,0
964,6
1018,8
2,9
15,5
0,0
74,9
962,1
1018,8

Perc (75)*

6,4
23,3
0,0
71,9
975,1
1018,1
4,5
23,5
0,0
72,8
973,3
1019,3
6,9
16,5
0,0
86,0
978,9
1023,3
4,5
17,9
0,0
85,3
977,9
1022,9

Perc (90)

8,8
25,8
0,0
81,6
991,9
1021,2
6,3
25,6
0,0
83,2
992,0
1022,5
10,2
18,9
0,0
93,7
995,6
1026,6
6,3
20,4
0,0
92,7
995,0
1026,4

Perc (95)

10,4
27,3
0,0
87,0
993,9
1022,6
7,6
26,7
0,0
87,5
994,2
1023,2
12,4
20,7
0,0
97,6
998,9
1028,3
7,6
22,0
0,0
96,5
998,4
1028,4

St. dev.

3,0
3,9
2,1
14,9
31,6
4,2
2,2
3,3
0,1
15,0
32,2
4,2
3,6
4,7
3,6
16,6
30,8
6,7
2,2
3,9
1,2
15,6
32,5
5,6
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Prilog 3. Rezultati Dunnova post hoc testa za aktivnost SiSmiSa unutar
svakog kvartila mikroklimatske varijable

Rezultati Dunnova post hoc testa za indeks aktivnosti SiSmiSa (NK/10 min — broj 5-sekundnih snimki sa
zabiliezenim glasanjem 3SiSmiSa (N), korigiran koeficijentom detektabilnosti specificnim za pojedinu
vrstu ili fonetsku skupinu (K), izrazen po 10-minutnom intervalu) unutar svakog kvartila mikroklimatske
varijable (Q1 — Q4) (da — statistiCki znacajna razlika, p < 0,05)

Mikroklimatska varijabla

Temperatura zraka (°C) A da da da da da da
B da da da da da da
C da da da da da da
D da da da da da da
E da da da da da da
F da da da da da
G da da da da
H da da da da da da
SVI LOK. Da da da da da da
ZIMA da da da da da
PROLJ da da da da da da
LJETO da da da
JESEN da da da da da da
SVE SEZONE da da da da da da

Brzina vjetra (m/s) A da da da da da da
B da da da da da da
C da da da da da da
D da da da da da da
E da da da da da da
F da da da da da da
G da da da da da da
H da da da da da
SVI LOK. Da da da da da da
ZIMA da da da da
PROLJ da da da da da da
LJETO da da da da da da
JESEN da da da da da da
SVE SEZONE da da da da da da

Relativna vlaznost (%) B da da da da da da
C da da da da da
E da da da da da da
F da da da da da
G da da da
H da da da da da
SVI LOK. Da da da
PROLJ da da da da
LJETO da da da da da
JESEN da da da da da
SVE SEZONE da da da da da

Atmosferski tlak na razini B da da da da da da

mora (hPa) C da da da da da da
D da da da da da
E da da da da da da
F da da da da
G da da
H da da da da da da
SVI LOK Da da da da da da
ZIMA da
PROLJ da da da da
LJETO da da da da da
JESEN da da da da da
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Mikroklimatska varijabla

SVE SEZONE da da da da da
Atmosferski tlak na razini B da da da da da da
mjerne postaje (hPa) C da da da da da da

D da da da da da

E da da da da da da

F da da da

G da da

H da da da da da da

SVI LOK. Da da da da da da

PROLJ da da da da da

LJETO da da da da da

JESEN da da da da da

SVE SEZONE da da da da
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Prilog 4 Testirani modeli u postupku odabira mikroklimatskih prediktora

Popis testiranih GAMM dvodijelnih (hurdle) modela pojave i intenziteta aktivnosti u postupku odabira
mikroklimatskih prediktora (Izvor: Set A — sva dostupna mjerenja temperature i brzine vjetra, Set B —
sva mjerenja temperature zraka i brzine vjetra za koja su ujedno bila dostupna i mjerenja relativne
vlaznosti zraka te atmosferskog tlaka; Korak — koraci u hijerarhijskom odabiru modela za temperaturu
zraka (Tm), brzinu vjetra (WS), relativnu vlaznost zraka (Hm) i atmosferski tlak (Ba), AAIC — razlika AIC
vrijednosti izmedu najboljeg modela i alternativnih modela unutar pojedinog koraka odabira, Dev_expl
— udio objasnjene devijance; R? adj — prilagodeni koeficijent determinacije, tj. udio varijabilnosti u
aktivnosti SiSmisa koji model objasnjava; n — veli€ina uzorka). Tablica 17 opisuje kratice mikroklimatskih
varijabli. U svakom koraku odabira (S1 — S4 za pojavu i S1 — S5 za intenzitet aktivnosti) zadrzani su svi
prediktori odabrani u prethodnim koracima, dok je u tekuéem koraku testirano uklju€ivanje dodatne
skupine mikroklimatskih prediktora.

AAIC Doy

_expl

lzvor Korak Kandidat unutar
koraka

sezonska dinamika
(s(julian_day_c, by =

SetA fn%doesl'm""i Q_night)) + kvartili no¢i pojava  150326,03 - 01748 02101 137524
(Q_night) + moon_effective
+ slu¢ajni ucinak loc_year
SetA Tm_3hiWS_1h pojava  134883,18 0,00 0,2597 0,3019 137524
SetA Tm_1hiWS_1h pojava  134961,65 78,46 0,2593 0,3015 137524
SetA Tm_10mini WS_1h pojava  135008,04 124,85  0,2590 0,3013 137524
SetA a:jg;fc‘;\tfine Tm_3h i WS_10min pojava 13505565 172,47  0,2588 0,301 137524
Set A tempe.rature Tm_1h i WS_10min pojava 135159,41 276,23 0,2582 0,3006 137524
Set A ijr:tliz | brzine Tm_10min i WS_10min pojava 135180,98 297,79 0,2581 0,3005 137524
SetA Tm_3h i WS_3h pojava 13568876 80558  0,2553 0,2967 137524
SetA Tm_1hiWS_3h pojava 135796 912,82  0,2547 0,2961 137524
SetA Tm_10mini WS_3h pojava  135824,32 941,13  0,2546 0,2960 137524
SetA Tm_chng_rang_3h pojava 13458566 0,00 02614 03035 137524
Set A Tm_chng_rang_1h pojava 134763,16 177,50 0,2604 0,3026 137524
SetA fezm ng‘rzmi:‘ea Tm_diff_1h pojava  134830,52 244,86  0,2601 0,3023 137524
SetA Tm_diff_3h pojava  134831,57 245,91 02601 03022 137524
SetA none pojava  134883,18 207,53  0,2597 0,3019 137524
SetA WS_diff_1h pojava  134417,17 0,00 02624 0,3047 137524
SetA WS_chng_rang_3h pojava  134503,95 86,77 02619 0,3040 137524
SetA Efz I'g;”jjrgt'f: WS._diff_3h pojava  134520,73 103,56 0,618 0,3040 137524
SetA WS_chng_rang_1h pojava 13455522 138,05  0,2616 0,3037 137524
SetA none pojava 13458566 168,48  0,2614 0,3035 137524
SetA g4 Tm x WS pojava  134201,71 0,00 0,2637 0,3059 137524
SetA Interakcije none pojava 13441717 21547 002624 0,3047 137524

sezonska dinamika
(s(julian_day_c, by =

Seta S00snovni 5 iont) + kvartili noci intenzitet  271441,25 - 0,2434 0,1584 51563
model - .
(Q_night) + moon_effective
+ slu€ajni ucinak loc_year
SetA Tm_10min i WS_10min intenzitet  266409,27 0,00 0,3179  0,1904 51563
—— S10snovne
SetA  vrijednosti Tm_1h i WS_10min intenzitet  266452,96 43,69 03173  0,1901 51563
—— temperature
SetA  zrakaibrzine Tm_3hiWS_10min intenzitet  266582,18 172,91  0,3155 0,1897 51563
Seta Vletra Tm_10min i WS_1h intenzitet  266875,05 46578 03113 0,1841 51563
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Kandidat

SetA Tm_1hiWS_1h intenzitet  266915,15 505,88  0,3107 0,1838 51563
SetA Tm_3hiWS_1h intenzitet 267036 626,73  0,3089 0,1834 51563
SetA Tm_10min i WS_3h intenzitet  267637,94 1228,67  0,3004 0,1766 51563
SetA Tm_1hiWS_3h intenzitet  267673,56 1264,29  0,2999  0,1763 51563
SetA Tm_3hiWS_3h intenzitet  267789,39 1380,12  0,2982 0,1760 51563
Set A Tm_chng_rang_3h intenzitet 266067,96 0,00 0,3229 0,1926 51563
SetA Tm_diff_3h intenzitet  266204,47 136,52  0,3209 0,1925 51563
SetA 2] ng‘rzﬂifea none intenzitet 26640927 341,31 03179 0,904 51563
Set A Tm_chng_rang_1h intenzitet 266409,93 341,97 0,3179 0,1906 51563
SetA Tm_diff_1h intenzitet  266411,24 34328  0,3179 0,1904 51563
SetA WS_diff_1h intenzitet  265987,55 0,00 0,3241 0,1935 51563
Set A WS_chng_rang_1h intenzitet 265990,89 3,34 0,3240 10,1926 51563
SetA Siﬁ;”g;‘t'f:‘ WS._diff_3h intenzitet  266056,19 68,64 03231 0,1930 51563
SetA WS_chng_rang_3h intenzitet  266063,91 76,36 0,3230 0,1925 51563
Set A none intenzitet 266067,96 80,41 0,3229 0,1926 51563
SetA g4 Tm x WS intenzitet  265657,12 0,00 0,3290 10,1945 51563
SetA Interakcije none intenzitet  265987,55 330,43  0,3241 0,1925 51563

sezonska dinamika
(s(julian_day_c, by =
Q_night)) + kvartili no¢i

SotB ogabranya  (QUnight) + moon effective L joosn o0 02719 03139 73492
Set A + slu€ajni ucinak loc_year + PoJ ’ ’ ’
Tm_avg_3h + WS_avg_1h
+ Tm_chng_rang_3h +
WS_diff_1h + Tm x WS
SetB 51 0snovne  Hm_10min pojava 709134 0,00 0,2727 0,3144 73492
Setg \fiiednosti Hm_1h pojava  70916,67 3,27 02726  0,3144 73492
relativne
SetB VlaZnosti Hm_3h pojava 70939,44 26,04 0,2724 0,3142 73492
Set B Hm_chng_rang_3h pojava 70809,23 0,00 0,2737  0,3155 73492
Set B Hm_chng_rang_1h pojava 70857,05 47,82 0,2733 0,3152 73492
————— S2 Dinamika
SetB relativne Hm_diff_3h pojava 70868,84 59,61 0,2732 0,3151 73492
——— vlaznosti
SetB Hm_diff_1h pojava 70903,87 94,64 0,2728 0,3146 73492
SetB Hm_none pojava 70913,4 104,17 0,2727 0,3144 73492
SetB Ba_anom_10min pojava 70388,42 0,00 0,2783 0,3210 73492
SetB  s30snovne  Ba_0_10min pojava 70525,51 137,09 0,2768 0,3194 73492
Setg Vfiednosti Ba_s_3h pojava 7061558 227,16 0,2759 0,3183 73492
atmosferskog
SetB tlaka Ba_s_1h pojava 70619,64 231,22 0,2759 0,3182 73492
SetB Ba_s_10min pojava 70630,21 241,79 0,2757 0,3181 73492
SetB Ba_diff_3h pojava 7034962 0,00 0,2788 0,3214 73492
SetB Ba_diff_1h pojava 70363,35 13,73 0,2786 0,3213 73492
———— S4 Dinamika
SetB atmosferskog Ba_chng rang_1h pojava 70365,69 16,07 0,2785 0,3212 73492
—— tlaka
Set B Ba_chng_rang_3h pojava 70376,28 26,66 0,2784 0,3212 73492
SetB none pojava 70388,42 38,80 0,2783 0,3210 73492
SetB Tm x Hm pojava 70112,68 0,00 0,2816 0,3244 73492

161



Kandidat

SetB WS x Hm pojava 70134,37 21,69 0,2812 0,3235 73492
S5 .

SetB Interakcije Tm x WS pojava 70166,42 53,74 0,2809 0,3234 73492

SetB none pojava 70349,62 236,94 0,2788 0,3214 73492

sezonska dinamika
(s(julian_day_c, by =
Q_night)) + kvartili noci

SO Model (Q_night) + moon_effective
SetB odabran za + slu€ajni u€inak loc_year + intenzitet 141534,26 - 0,4195 0,2954 27551
Set A Tm_avg_10min +

WS_avg_10min +
Tm_chng_rang_3h +
WS_diff_1h + Tm x WS

SetB g1 0Osnovne Hm_10min intenzitet 141296,73 0,00 0,4252 0,2992 27551
vrijednosti . .

SetB relativne Hm_1h intenzitet 141320,99 24,26 0,4246  0,2982 27551

SetB  Vlaznosti Hm_3h intenzitet 141358,42 61,69 0,4238 0,2970 27551

SetB Hm_chng_rang_3h intenzitet 141108,18 0,00 0,4298 0,2992 27551

SetB Hm_diff_3h intenzitet 141185,51 77,32 0,4279 0,2985 27551
———— S2 Dinamika

SetB relativne Hm_chng_rang_1h intenzitet 141254,16 145,98 0,4263 0,2996 27551
— vlaznosti

SetB Hm_diff_1h intenzitet 141258,85 150,67 0,4262 0,2992 27551

SetB none intenzitet 141296,73 188,54 0,4252 0,2992 27551

SetB Ba_0_10min intenzitet 141050,36 0,00 0,4314 0,2988 27551

SetB 53 0snovne Ba_s_3h intenzitet 141078,74 28,38 0,4306  0,3007 27551

vrijednosti . . .

SetB atmosferskog Ba_anom_10min intenzitet 141084,87 34,51 0,4304 0,3017 27551

SetB tlaka Ba_s_1h intenzitet 141086,53 36,17 0,4304 0,3004 27551

SetB Ba_s_10min intenzitet 141089,59 39,23 0,4303 10,3004 27551

SetB Ba_chng_rang_1h intenzitet 141018,06 0,00 0,4322 0,2997 27551

SetB Ba_diff_3h intenzitet 141048,77 30,71 0,4316  0,3008 27551
———— S4 Dinamika

SetB atmosferskog none intenzitet 141050,36 32,30 0,4314 0,2988 27551
— tlaka

SetB Ba_chng_rang_3h intenzitet 141070,33 52,28 0,4308 0,3011 27551

SetB Ba_diff_1h intenzitet 141080,67 62,61 0,4306 0,3013 27551

SetB Tm x Hm intenzitet 140631,36 34,56 0,4416 0,3114 27551

SetB g5 Tm x WS intenzitet 140773,86 177,06 0,4382 0,2991 27551

Setp Interakciie gy Hm intenzitet 14078558 188,79 04381 0,3041 27551

SetB none intenzitet 141018,06 421,26 0,4322 0,2997 27551
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Prilog 5. Box-whisker dijagrami prediktora, zavrSni model — Set B

Box-whisker dijagrami prediktora koriStenih u zavrSnom dvodijelnom (hurdle) GAMM modelu za
opazanja za koja postoje istovremena mjerenja temperature, brzine vjetra, relativne vlaznosti i
atmosferskog tlaka (set B) koriStenih u poglavlju 4.4.3. Tablica 17 opisuje kratice mikroklimatskih

varijabli.
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Prilog 6. Distribucija prediktora, zavrSni model — Set B

Histogrami distribucije prediktora koristenih u zavrSnom dvodijelnom (hurdle) GAMM modelu za
opazanja za koja postoje istovremena mijerenja temperature, brzine vjetra, relativne vlaznosti i
atmosferskog tlaka (set B) koriStenih u poglavlju 4.4.3. Tablica 17 opisuje kratice mikroklimatskih

varijabli.
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Prilog 7. Pearson korelacijske matrice prediktora, zavrsni model — Set B

Pearson korelacijske matrice prediktora koristenih u zavrSnom dvodijelnom (hurdle) GAMM modelu pojave i intenziteta aktivnosti SiSmiSa za opazanja za koja
postoje istovremena mjerenja temperature, brzine vjetra, relativne vlaznosti i atmosferskog tlaka (Set B) kori$tenih u poglavlju 4.4.3. Tablica 17 opisuje kratice
mikroklimatskih varijabli (crveno oznac¢eno p < 0,05).
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Prilog 8. Parcijalni u€inak mikroklimatskih prediktora dominantnih vrsta i
fonetskih skupina SiSmiSa — Set A

Zavrdni dvodijelni (hurdle) GAMM modeli za sva opazanja za koja postoje dostupna istovremena
mjerenja temperature zraka i brzine vjetra (Set A). Dominantne vrste i fonetske skupine: E_N_V —
Eptesicus / Nyctalus / Vespertilio, H-s — Hypsugo savii, P-k-n — Pipistrellus kuhlii / P. nathusii, T-t —
Tadarida teniotis. Tablica 17 opisuje kratice mikroklimatskih varijabli.
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Parcijalni u¢inak
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Set A — Dinamika brzine vjetra — Pojava aktivnosti
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Prilog 9. Parcijalni ucinak interakcija mikroklimatskih prediktora
dominantnih vrsta i fonetskih skupina SiSmisa — Set B

Zavrdni dvodijelni (hurdle) GAMM modeli za sva opazanja za koja postoje dostupna istovremena
mjerenja temperature zraka, brzine vjetra, relativne vlaznosti i atmosferskog tlaka (Set B). Dominantne
vrste i fonetske skupine: E_N_V — Eptesicus / Nyctalus / Vespertilio, H-s — Hypsugo savii, P-k-n —
Pipistrellus kuhlii / P. nathusii, T-t — Tadarida teniotis. Prikaz je ogranien na raspon izmedu 5. i 95.
percentila vrijednosti pojedinih prediktora.
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Set B — parcijalni uéinak — Pojava aktivnosti
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Prilog 10. Ukupni odgovor (predvidene vrijednosti) modela za interakcije
mikroklimatskih prediktora dominantnih vrsta i fonetskih skupina SiSmisSa
—Set B

Zavrdni dvodijelni (hurdle) GAMM model za sva opazanja za koja postoje dostupna istovremena
mjerenja temperature zraka, brzine vjetra, relativne vlaznosti i atmosferskog tlaka (set B). Dominantne
vrste i fonetske skupine: E_N_V — Eptesicus / Nyctalus / Vespertilio, H-s — Hypsugo savii, P-k-n —
Pipistrellus kuhlii / P. nathusii, T-t — Tadarida teniotis. Prikaz je ogranien na raspon izmedu 5. i 95.
percentila vrijednosti pojedinih prediktora.
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Set B — ukupni odgovor modela — Pojava aktivnosti
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9 ZIVOTOPIS

Dina Rnjak (rod. Kovac) titulu magistre ekologije i zastite prirode stekla je 2011. godine
na BioloSkom odsjeku Prirodoslovno-matematickog fakulteta u Zagrebu, s diplomskim
radom ,Eholokacija i morfologija krila u SiSmiSa vrsta Nyctalus noctula (Schreber,
1774) i Nyctalus leisleri (Kuhl, 1817) (Mammalia, Chiroptera)*“.

Od 2011. godine radi na poslovima zastite prirode, od ¢ega vise od 10 godina u tvrtki
Geonatura d.o.o. kao voditeljica grupe za istraZivanje SiSmiSa. Godine 2025. preuzima
duznost direktorice iste tvrtke, nastavljajuci svoj stru¢ni rad u podrucju istraZivanja

faune SiSmiSa te procjena utjecaja na okoli$ i prirodu.

Iskustvo u istrazivanju SiSmiSa prikupila je kroz vise od 90 projekata od 2007. godine
u Hrvatskoj i susjednim zemljama, s ciliem pracenja unutar zasticenih podrucja,
istrazivanja za potrebe procjene utjecaja planiranih zahvata na okolis, pracenja tijekom
rada vjetroelektrana te izrade i testiranja specificnih mjera ublazavanja utjecaja. Od
2021. do 2023. godine, kao glavni struCnjak za SiSmiSe i koordinator projekta,

sudjelovala je u izradi Nacionalnog programa pracenja faune SiSmisa u Hrvatskoj.

Do sada je objavila 4 znanstvena i 14 struénih radova te viSe od 20 usmenih i
posterskih priopéenja na znanstvenim i struénim skupovima. Clanica je urednikog
odbora Casopisa Hypsugo — Journal of Bat Research in the Balkans (ISSN 2490-3094)
i medunarodne radne skupine za vjetroelektrane i populacije SiSmisa
(UNEP/EUROBATS). Jedna je od autorica publikacije Publication Series No. 6:
Guidelines for Consideration of Bats in Wind Farm Projects, Revision 2014
(UNEP/EUROBATS Secretariat, Bonn) te poglavlja Mediterranean long-eared bat,
Plecotus kolombatovici u knjizi (J. Russ, ur.): Bat Calls of Britain and Europe: A Guide

to Species Identification (Pelagic Publishing, UK).
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